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Abstract
The next major step in automated driving is the complete replacement of the human driver with an
assistance system. The systems to be developed must therefore be able to plan their future actions
and implement them in a targeted manner. For this purpose, it is advisable to divide the system
into two components: trajectory planning and vehicle guidance. The task of trajectory planning
is to plan a safe path in relation to time, the trajectory. The vehicle guidance in turn takes over
both the longitudinal and lateral guidance of the vehicle and ensures that the trajectory is follo-
wed safely. In this thesis solution concepts for both components are developed and prototypically
implemented in a test vehicle. The considerations are limited to the use case of a motorway drive
including entering and exiting the motorway.
In order to enable anticipatory planning, the planned trajectory consists of up to three segments.
These can be used, e. g. during a lane change, to approach the gap in the first segment, to carry
out the actual lane change in the second segment and to plan the continuation of the journey in the
last segment. Within a segment, the trajectory consists of one polynomial each in the longitudinal
and lateral direction. The trajectory is the solution to an optimization problem. To determine the
optimum, the solution space is discretized, resulting in a discrete set of solution trajectories. From
this set, the best solution trajectory is selected using a cost function. The concept of trajectory
planning is complemented by a concept for a lane change abort. This concept decides in critical
situations whether it is safer to abort or continue a lane change.
Two concepts were examined in the context of vehicle guidance. The first concept, Exact Linea-
rization via Feedback, is based on a nonlinear feedback that compensates for the nonlinearities of
the system and decouples the outputs from each other. This makes it possible to design a linear
guidance controller for each output. For the second concept, the system is first linearized along
the trajectory, resulting in a time-variant linear model. For this, a time-variant Riccati controller is
designed and supplemented by an inversion-based feedforward control.
XII
Kurzfassung
Der nächste große Schritt des automatisierten Fahrens ist die vollständige Ersetzung des mensch-
lichen Fahrers durch ein Assistenzsystem. Die zu entwickelnden Systeme müssen demzufolge
u. a. in der Lage sein, ihre zukünftige Handlung zu planen und diese zielgerichtet umzusetzen.
Hierfür bietet es sich an, das System in zwei Komponenten zu unterteilen: die Trajektorienpla-
nung und die Fahrzeugführung. Die Aufgabe der Trajektorienplanung ist es, einen sicheren Pfad
in Abhängigkeit der Zeit, die Trajektorie, zu planen. Die Fahrzeugführung wiederum übernimmt
sowohl die Längs- als auch die Querführung des Fahrzeugs und gewährleistet ein sicheres Folgen
der Trajektorie. In dieser Arbeit werden für beide Komponenten Lösungskonzepte entwickelt und
prototypisch in einem Versuchsfahrzeug umgesetzt. Die Betrachtungen beschränken sich dabei
auf den Anwendungsfall einer Autobahnfahrt inklusive Auf- und Abfahrmanöver.
Um eine vorausschauende Planung zu ermöglichen, besteht die geplante Trajektorie aus bis zu drei
Segmenten. Diese können z. B. bei einem Fahrstreifenwechsel dazu genutzt werden, um im ersten
Segment die Lücke gezielt anzufahren, im zweiten Segment den eigentlichen Fahrstreifenwechsel
durchzuführen und im letzten Segment die Weiterfahrt zu planen. Innerhalb eines Segments be-
steht die Trajektorie aus je einem Polynom in Längs- und einem Polynom in Querrichtung. Die
Trajektorie ergibt sich als Lösung eines Optimierungsproblems. Um das Optimum zu bestimmen,
wird der Lösungsraum diskretisiert, wodurch sich eine diskrete Menge an Lösungstrajektorien
ergibt. Aus dieser Menge wird die beste Lösungstrajektorie anhand einer Kostenfunktion ausge-
wählt. Ergänzt wird das Konzept der Trajektorienplanung durch ein Konzept zum Fahrstreifen-
wechselabbruch. Dieses entscheidet in kritischen Situationen, ob es sicherer ist, einen Fahrstrei-
fenwechsel abzubrechen oder fortzuführen.
Im Rahmen der Fahrzeugführung wurden zwei Konzepte untersucht. Das erste Konzept, die Exak-
te Eingangs-Ausgangs-Linearisierung, basiert auf einer nichtlinearen Rückführung, die die Nicht-
linearitäten des Systems kompensiert und die Ausgänge voneinander entkoppelt. Dadurch ist es
möglich, für jeden Ausgang einen linearen Folgeregler zu entwerfen. Für das zweite Konzept wird
das System zunächst entlang der Trajektorie linearisiert, wodurch sich ein zeitvariantes lineares
Modell ergibt. Für dieses wird ein zeitvarianter Riccati-Regler entworfen und durch eine inversi-
onsbasierte Vorsteuerung ergänzt.
11 Einführung
Bereits im Jahr 1956 zeigte eine Zukunftsvision von General Motors, dass eine automatisierte
Fahrt in den Urlaub so gemütlich wie nie zuvor sein kann. Damals noch eine Vision ist das auto-
matisierte Fahren heute neben der Elektromobilität das zentrale Thema in der Automobilindustrie.
Die wesentlichen Treiber dieser Entwicklung sind einerseits die neuen Möglichkeiten, die sich für
den Fahrer ergeben, sowie anderseits die Erhöhung der Verkehrssicherheit und somit eine Re-
duktion der Unfallzahlen. Die Entwicklung der aktiven Fahrerassistenzsysteme begann vor ca. 50
Jahren mit der Einführung von Systemen zur Stabilisierung des Fahrzeugs in kritischen Situatio-
nen. Zunächst wurde das Antiblockiersystem und kurz darauf die Antischlupfregelung eingeführt
und später vor ca. 25 Jahren um das elektronische Stabilitätsprogramm ergänzt.
Zur Jahrtausendwende wurden mit dem Spurhalteassistenten und dem Abstandsregeltempomaten
Assistenzsysteme eingeführt, deren primäre Aufgabe es nicht ist, die Verkehrssicherheit zu er-
höhen, sondern den Fahrkomfort. Ihre Hauptaufgabe besteht darin, den Fahrer zu entlasten und
dadurch idealerweise kritische Situationen zu vermeiden. Es wird angenommen, dass sich die
Anzahl der kritischen Szenarien auf Autobahnen um bis zu 82 % reduziert, wenn der Anteil an
Pkws mit aktivem Abstandsregeltempomaten bei 51 % liegt [VDA, 2015]. Das Potential der Re-
duktion von tödlichen Verkehrsunfällen durch aktive Assistenzsysteme lässt sich auch in Bild 1.1
erkennen. Hier sieht man, dass die Anzahl der Verkehrstoten kontinuierlich abnimmt, während
die Anzahl der Assistenzsysteme im Fahrzeug kontinuierlich zunimmt. Fairerweise muss dazu
gesagt werden, dass der Rückgang der Unfallzahlen nicht ausschließlich auf die Verwendung von
Assistenzsystemen zurückzuführen ist, sondern z.B. auch auf infrastrukturelle Änderungen wie
Geschwindigkeitsbegrenzungen.
Die bisher genannten Assistenzsysteme erfordern immer, dass der Fahrer entweder die vollstän-
dige Kontrolle über das Fahrzeug inne hat (SAE Level 0), Längs- oder Querbewegung durchführt
(SAE Level 1) oder nur noch das Verkehrsgeschehen beobachtet (SAE Level 2) [SAE 2018]. Laut
Statistischem Bundesamt sind allerdings 88 % aller Unfälle auf menschliches Versagen zurückzu-
führen, wohingegen technische Mängel lediglich 1 % ausmachen [Statistisches Bundesamt, 2018].
Somit ist es konsequenterweise das aktuelle Ziel, die Fahrerassistenzsysteme dahingehend zu ent-
wickeln, dass der menschliche Fahrer nur noch als Rückfallebene dient (SAE Level 3) oder im
Ideallfall gar nicht mehr eingreifen muss und das Fahrzeug somit hochautomatisiert fährt (SAE
Level 4). Das hochautomatisierte Fahren unterscheidet sich vom autonomen bzw. fahrerlosen Fah-
ren (SAE Level 5) dadurch, dass es nur einen bestimmten Anwendungsfall abdecken kann z. B.
die Autobahnfahrt. Als erster Anwendungsfall für die Entwicklung des hochautomatisierten Fah-
rens erweist sich die Autobahnfahrt aufgrund ihrer klar definierten Systemgrenzen als sinnvoll.
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Bild 1.1: Die zeitliche Entwicklung der tödlich Verunglückten bei Verkehrsunfällen bezogen auf
das Jahr 1970 [Statistisches Bundesamt, 2019] (oben), die Entwicklung von aktiven Fahrerassis-
tenzsystemen (Mitte) und die Einstufung der Assistenzsysteme in die zugehörigen SAE Level
(unten)
1.1 Projektbeschreibung
Das Projekt Ko-HAF1 (Kooperatives hochautomatisiertes Fahren) beschäftigt sich genau mit dem
dargelegten Handlungsbedarf der Entwicklung eines Systems zum automatisierten Fahren auf der
Autobahn. Dabei betrachtet das Projekt eine Kombination aus SAE Level 3 und SAE Level 4. Das
heißt, es gibt einerseits einen Fahrer als Rückfallebene, falls das System an seine Grenzen kommt
und zum anderen wird auch ein Notbetrieb entwickelt. Der Notbetrieb überführt das Fahrzeug in
einen sicheren Zustand, falls der Fahrer bei Erreichen der Systemgrenze nicht das Steuer über-
nimmt. Ein aktuelles grundlegendes Problem ist es, dass die heutige Reichweite von Sensoren,
wie z. B. Kamera oder Radar, für automatisiertes Fahren auf der Autobahn nicht ausreichend ist.
Um diesen Engpass zu überwinden, wird die Vorausschau für die Umfeldsensoren durch einen
virtuellen Sensor ergänzt, den sog. Safety Server. Der Safety Server ist eine Backend-Lösung. Die
Idee hierbei ist, dass jedes Fahrzeug relevante dynamische Ereignisse an den Safety Server sendet.
Relevante dynamische Ereignisse können hierbei z. B. ein Stau, ein Liegenbleiber oder ein geän-
derter Fahrstreifenverlauf sein. Die gesammelten Ereignisse werden auf dem Backend bewertet,
aggregiert und in eine digitale Karte eingepflegt. Diese Aggregation der Ereignisse ist somit ei-
1gefördert vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bun-
destages
1.1 Projektbeschreibung 3
ne Art kollektive Wahrnehmung. Jedes Fahrzeug wiederum kann diese Information als eine Art
virtuellen Sensor nutzen, um die fehlende Sensorreichweite zu kompensieren.
Hierfür wurde das Projekt in fünf Arbeitspakete (APs) aufgeteilt. In AP 1, Umfelderfassung und -
repräsentation, wird der Safety Server entworfen sowie die Kommunikationsschnittstelle zwischen
Fahrzeug und Safety Server bereitgestellt. Damit die dynamischen Ereignisse hoch genau in die
digitale Karte eingetragen werden können, wird eine genaue Lokalisierung des Fahrzeugs benö-
tigt. Diese wird innerhalb von AP 2, Lokalisierung und statisches Umfeldmodell, entwickelt. Da
der Fahrer als mögliche Rückfallebene dient, muss bewertet werden, wie viel Zeit der Fahrer be-
nötigt, um die vollständige Kontrolle über das Fahrzeug zu erlangen. Diese Untersuchung wird in
AP 3, Kontrollierbare Automation, durchgeführt. Die eigentliche Assistenzfunktion, das heißt die
Wahrnehmung des Umfelds sowie die Planung und Durchführung der aktiven Eingriffe, um das
Fahrzeug automatisiert auf der Straße zu führen, sind Aufgabe von AP 4, Funktionsentwicklung
für Normal- und Notbetrieb. Für die Validierung von hochautomatisierten Assistenzfunktionen
können aufgrund der Komplexität der möglichen Szenarien klassische Methoden nicht angewen-
det werden. Deshalb beschäftigt sich AP 5, Absicherung und Erprobung, mit der Untersuchung
neuer Möglichkeiten, diese Systeme zu validieren. Eine Übersicht des Ko-HAF-Gesamtsystems
ist in Bild 1.2 zu sehen.
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Bild 1.2: Übersicht über die Arbeitspakete des Projekts Ko-HAF. Die Komponenten der grau
hinterlegten APs befinden sich hierbei im Fahrzeug und die der weiß hinterlegten APs außerhalb.
Die vorliegende Arbeit ist zentraler Bestandteil von AP 4 und wird zwei wesentliche Aspekte
dieses Arbeitspakets untersuchen: Die Trajektorienplanung und die Fahrzeugführung. Aus die-
sem Grund wird AP 4 im folgenden noch detaillierter betrachtet. Wie in Bild 1.3 dargestellt, kann
man die Aufgabe der Funktionsentwicklung in drei Handlungsebenen unterteilen: Wahrnehmung,
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Planung und Ausführung. Die Wahrnehmungsebene erfasst hierbei alle Informationen des Fahr-
zeugumfelds und bereitet sie entsprechend den Anforderungen der nachgelagerten Ebenen auf.
Diese Informationen enthalten u. a. sämtliche Details über andere Verkehrsteilnehmer, Hindernis-
se, Fahrstreifenmarkierungen, etc. und werden in der Planungsebene in einem ersten Schritt für
die Fahrstrategie verarbeitet. Die Aufgabe der Fahrstrategie ist es, unter Berücksichtigung der ak-
tuell wahrgenommen Situation und dem von der Wahrnehmungsebene prädizierten zukünftigen
Verhalten des Umfelds, ein passendes Manöver auszuwählen. Anhand der Umfelddaten und unter
Berücksichtigung des Manöverwunsches plant der Trajektorienplaner einen Pfad in Abhängigkeit
der Zeit, die Trajektorie. In der Ausführungsebene erzeugt die Fahrzeugführung die passenden
Steuersignale, um das Fahrzeug entlang der geplanten Trajektorie zu führen.
Trajektorie
Trajektorienplaner 
Manöverwunsch
Fahrzeugführung
Fahrstrategie
Umfeld und prädizierte Manöver
Umfeldmodell und 
Manöverprädiktion anderer Verkehrsteilnehmer
Steuersignale für Motor, Bremse und 
Lenkung
Wahrnehmung
Planung
Ausführung
16 cm
Umfeld
Bild 1.3: Übersicht der zentralen Funktionen von AP 4 und deren Zuordnung zu den drei Hand-
lungsebenen. Die beiden in dieser Arbeit untersuchten Komponenten sind grau hinterlegt.
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1.2 Stand der Technik
Die Thematik der Trajektorienplanung und Fahrzeugführung ist aktueller Forschungsinhalt zahl-
reicher Arbeiten. Dabei werden sehr verschiedene Anwendungsfälle des automatisierten Fahrens
betrachtet z. B. Ausweichmanöver, automatisiertes Fahren auf Rennstrecken oder, wie bereits be-
schrieben, auf der Autobahn. Der Stand der Technik beschränkt sich deshalb speziell auf aktuelle
Arbeiten mit Bezug zum in dieser Arbeit betrachteten automatisierten Fahren auf der Autobahn.
1.2.1 Bestehende Konzepte zur Trajektorienplanung
Bereits 1995 fuhr das im EUREKA2 Projekt Prometheus III entwickelte Versuchsfahrzeug für
autonome Mobilität und Rechnersehen (VaMoRs) automatisiert auf der Autobahn mit bis zu
180 km/h [Dickmanns, 1995]. Ebenso wie viele aktuelle Seriensysteme zum Halten des Fahrstrei-
fens oder zum Einstellen einer Wunschgeschwindigkeit verwendete auch VaMoRs keine Trajek-
torienplanung. Dennoch konnte es bereits rudimentäre automatisierte Fahrstreifenwechsel durch-
führen. Dazu wurde zunächst überprüft, ob auf dem benachbarten Fahrstreifen ein ausreichender
Freiraum bestand. War ein entsprechender Freiraum vorhanden, wurde eine generische vorbe-
rechnete Lenkbewegung durchgeführt [Dickmanns u. a., 1994]. Nilsson hat diese grundlegende
Idee auf die Trajektorienplanung für automatisierte Fahrstreifenwechsel erweitert [Nilsson u. a.,
2016]. Zunächst führen sie eine Metrik ein, um einen passenden Freiraum auf dem benachbarten
Fahrstreifen auszuwählen. Ist dieser gefunden, wird eine kollisionsfreie Längstrajektorie berech-
net und anschließend um eine kollisionsfreie Quertrajektorie ergänzt. Ein entscheidender Nachteil
dieses Ansatzes ist, dass die Querbewegung bei der Planung der Längsbewegung nicht berück-
sichtigt wird. Dadurch wird eine Vielzahl möglicher Fahrstreifenwechsel vorab ausgeschlossen.
Dies kann dazu führen, dass kein Fahrstreifenwechselmanöver gefunden wird, obwohl ein Fahr-
streifenwechsel prinzipiell möglich ist. Diese Schwäche hat T. Hansen in seinen beiden Konzepten
zur kombinierten Längs- und Quertrajektorienplanung gelöst [Hansen, Schulz u. a., 2017, 2016].
Hierbei bestehen sowohl die Längs- als auch die Quertrajektorien aus mehreren Polynomen, de-
ren Parameter über ein nichtlineares Optimierungsproblem bestimmt werden. Sowohl Nilsson als
auch Hansen beschränken sich in ihren Betrachtungen allerdings auf den Anwendungsfall des
Fahrstreifenwechsels.
Ein allgemeines Konzept zur kombinierten Längs- und Querplanung, das sowohl für Normalfahrt
als auch Fahrstreifenwechsel und Einfädelmanöver geeignet ist, wird von Werling, Kammel u. a.
[2012] vorgestellt. Hierbei planen sie sowohl in Längs- als auch in Querrichtung ein Polynom
fünfter Ordnung. Um die beste Trajektorie zu finden, wird der Zustandsraum in ein Raster auf-
geteilt. Anschließend wird jedes Polynom in Längsrichtung mit jedem Polynom in Querrichtung
kombiniert und anhand einer Kostenfunktion die beste Trajektorie ausgewählt. Um die Dynamik
der Aktoren in der Planung zu berücksichtigen, haben Rathgeber u. a. [2016] dieses Konzept auf
Polynome siebter Ordnung erweitert. Ein entscheidender Nachteil bei diesem Ansatz ist aller-
dings, dass der Fahrstreifenwechsel zum aktuellen Planungszeitpunkt beginnt. Somit ist es nicht
2EUREKA ist eine 1985 gegründete europäische Initiative für marktnahe Forschung und Entwicklung.
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möglich, zuerst eine Lücke anzufahren und den Fahrstreifenwechsel erst zu einem späteren Zeit-
punkt zu beginnen. Viele weitere Ansätze für allgemeine Trajektorienplanung in der Literatur ver-
wenden eine Modellprädiktive Regelung (MPC) [Gutjahr u. a., 2017; Ziegler, Bender u. a., 2014].
Diese bestimmen die optimale Trajektorie je nach verwendetem Fahrzeugmodell mithilfe eines
linearen oder nichtlinearen Optimierungsproblems.
Eine bisher noch nicht intensiver untersuchte Thematik ist das zur Prädiktion anderer Verkehrsteil-
nehmer zu verwendende Modell. Schildbach u. a. [2015] bemängeln, dass physikalische Modelle
anderer Verkehrsteilnehmer die Unsicherheit über mögliche zukünftige Handlungen nicht ausrei-
chend abbilden. Daher seien sie nur für etwa eine Sekunde lang gültig. Als Lösung schlägt er eine
szenariobasierte Prädiktion anderer Verkehrsteilnehmer vor. Evestedt u. a. [2016] hingegen ver-
wenden ein Reaktionsmodell. Dieses soll die mangelnde Prädiktionsfähigkeit der physikalischen
Modelle durch die Berücksichtigung von Interaktion in Längsrichtung zwischen zwei Fahrzeugen
beheben. In einer Simulationsstudie zeigt er, dass mit der Verwendung eines Interaktionsmodells
bessere Ergebnisse erzielt werden können als mit einem physikalischen Modell.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorgestellten Konzepte sich entweder nur
auf einen Teilaspekt der Autobahnfahrt fokussieren, dass sie Einschränkungen bei der Planung
des Fahrstreifenwechsels in Kauf nehmen oder die Modelle zur Prädiktion anderer Verkehrsteil-
nehmer zu ungenau sind. In der Summe enthalten die präsentierten Konzepte jedoch bereits die
wesentlichen Aspekte, die für eine Trajektorienplanung auf der Autobahn benötigt werden. Des-
halb beschäftigt sich diese Arbeit damit, ein Konzept zur Trajektorienplanung zu erstellen, das
alle wesentlichen Aspekte berücksichtigt.
1.2.2 Bestehende Konzepte zur Fahrzeugführung
Die Fahrzeugführung wird immer von einer Regelung durchgeführt. Eine Regelung ist hierbei
eine Anordnung, die sich durch eine kontinuierliche Messung der Abweichung der Wunschgröße
von ihrem Sollwert und einem daraus berechneten Eingriff in das System auszeichnet [Föllinger
u. a., 2016]. Der Stand der Technik wird anhand von verschiedenen Eigenschaften präsentiert,
durch die sich bestimmte Gruppen von Regelkonzepten auszeichnen. Ein Konzept kann hierbei
verschiedene Eigenschaften besitzen und somit mehreren Gruppen angehören.
Eine Großzahl der Fahrzeugführungskonzepte basiert auf einfachen linearen Fahrzeugmodellen.
Speziell für die Querführung wird hierbei häufig eine auf dem PID-Regler basierende Struktur
eingesetzt [Isermann, 2006; Kranz u. a., 2016; Schorn, 2007]. Der Grund hierfür ist der verhält-
nismäßig einfache Entwurf eines Reglers für lineare Modelle. Diese Regler haben allerdings den
Nachteil, dass sie abhängig von der Fahrzeuggeschwindigkeit sind, d. h. sie sind nur in einem klei-
nen Geschwindigkeitsbereich gültig. Somit muss eine geschwindigkeitsabhängige Parametrierung
durchgeführt werden, um einen großen Geschwindigkeitsbereich abzudecken. Dies erhöht den
Implementierungsaufwand erheblich. Vor allem im Hinblick auf einen möglichen Einsatz für Se-
rienfahrzeuge ist dies nicht wünschenswert, da hierbei die Regelung für jedes Fahrzeugmodell
kalibriert werden muss. Anstelle der geschwindigkeitsabhängigen Parametrierung kann die Ge-
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schwindigkeit auch als zeitvarianter Parameter mit in das lineare Modell aufgenommen werden,
was allerdings zu einem deutlich komplexeren Regelungsentwurf führen kann.
Eine weitere Gemeinsamkeit, die viele Konzepte aufweisen, ist eine Vernachlässigung der Kopp-
lung zwischen Längs- und Querdynamik des Fahrzeugs, d. h. Längs- und Querführung des Fahr-
zeugs werden unabhängig voneinander entworfen [Aeberhard u. a., 2015; Levinson u. a., 2011;
Massera Filho u. a., 2014; Ziegler, Dang u. a., 2014]. Dies ist einerseits dadurch zu erklären, dass,
wie bereits dargelegt, oftmals lineare Modelle für den Entwurf der Regelungen herangezogen
werden. Mit diesen kann die Kopplung zwischen Längs- und Querdynamik nicht abgebildet wer-
den. Anderseits ist diese Vorgehensweise historisch bedingt. Durch die Möglichkeit, Längs- und
Querführung in aktuellen Serienfahrzeugen unabhängig voneinander aktivieren zu können, ist ein
getrennter Entwurf von Längs- und Querführung sinnvoll. In der neueren Literatur finden sich
jedoch vermehrt Ansätze mit einer kombinierten Regelung für Längs- und Querführung [Fuchs-
humer, 2005; Menhour u. a., 2014; Werling, Gröll u. a., 2010].
Bei den zuletzt genannten Konzepten mit kombinierter Längs- und Querführung ist eine wei-
tere Gemeinsamkeit vorzufinden: Sie verwenden als Wunschgröße, der der Regler folgen soll,
eine globale Position [Hahn, 2017; Mayr, 1991; Schorn, 2007; Werling, Gröll u. a., 2010]. Für
das Durchführen von Ausweich- oder Parkmanövern kann diese Wahl sinnvoll sein, da diese oft-
mals in unstrukturierter Umgebung stattfinden. Die ununterbrochene Bereitstellung einer exakten
globalen Position für eine längere Autofahrt ist aus heutigem Stand der Technik allerdings in
ausreichender Genauigkeit nur schwer möglich.
Ein letzter Aspekt ist die Berücksichtigung der Dynamik der Aktoren (Lenkung, Bremse und
Motor). So weist der Motor z. B. eine Totzeit auf, und auch Lenkung und Bremse benötigen eine
gewisse Zeit, bis ein gewünschter Lenkradwinkel bzw. eine Beschleunigung erreicht ist. Diese
Zeit wird oftmals vernachlässigt [Fuchshumer, 2005; Mayr, 1991; Werling, Gröll u. a., 2010] oder
als lineares Verzögerungsglied modelliert [Hahn, 2017; Schorn, 2007].
Abschließend kann festgehalten werden, dass die meisten in der Literatur bestehenden Konzep-
te nicht mit speziellem Fokus auf eine Umsetzung in einem Serienfahrzeug entwickelt werden.
Aus diesem Grund besitzen sie teilweise sehr viele Einstellparameter oder die Bestimmung einer
globalen Position. Zusätzlich vernachlässigen viele die Kopplung zwischen Längs- und Querdyna-
mik. Im Gegensatz dazu liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Untersuchung von Konzepten
zur kombinierten Längs- und Querregelung unter ausschließlicher Verwendung von Sensorik, die
bereits in aktuellen Serienfahrzeugen verbaut ist.
1.3 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit
Die aktuell in Serie befindlichen Fahrerassistenzsysteme wurden primär mit dem Fokus entwi-
ckelt, in Längsrichtung eine Wunschgeschwindigkeit bzw. eine festen Abstand zu einem voraus-
fahrenden Fahrzeug einzustellen und um das Fahrzeug in der Fahrstreifenmitte zu führen. Für
hochautomatisiertes Fahren muss das automatisierte Fahrzeug auch in der Lage sein, komplexe
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Szenarien, wie z. B. die Autobahnauffahrt, zu beherrschen. Hierfür ist es notwendig, eine kol-
lisionsfreie Trajektorie zu berechnen und dieser exakt zu folgen. Diese Anforderungen können
die aktuellen Systeme nicht erfüllen. Deshalb ist es notwendig neue Konzepte, sowohl für die
Trajektorienplanung als auch für die Fahrzeugführung, zu untersuchen. Der Fokus dieser Arbeit
liegt auf dem hochautomatisierten Fahren. Hier ist eine getrennte Aktivierbarkeit von Längs- und
Querführung nicht notwendig. Entweder übernimmt das automatisierte Fahrzeug die vollständige
Fahrzeugführung oder der Fahrer. Ein kooperativer Modus, bei dem sowohl Fahrer als auch au-
tomatisierte Fahrfunktion aktiv sind, wird nicht betrachtet. Aufgrund der Tatsache, dass Längs-
und Querführung stets gleichzeitig aktiv sind, werden speziell Methoden zur Fahrzeugführung
untersucht, die die Kopplung zwischen Längs- und Querdynamik berücksichtigen. Der Übergang
der betrachten Komponenten von der Entwicklung hin zur Serienreife soll sich möglichst kurz
gestalten. Daher ist bei der Trajektorienplanung besonders darauf zu achten, dass der Algorithmus
recheneffizient und möglichst unabhängig von häufig in Unternehmen existierenden Software-
restriktionen ist. Für die Fahrzeugführung bedeutet dies, dass die Anzahl der Einstellparameter
gering sein soll und der gültige Arbeitsbereich des Reglers möglichst groß. Die Zielsetzung der
Arbeit kann in den folgenden Punkten zusammengefasst werden:
 Herleitung eines Regelstreckenmodells mit Gültigkeit im gesamten Geschwindigkeitsbe-
reich unter der Vorgabe, dass alle Zustandsgrößen des Regelstreckenmodells mit aktuell in
Serienfahrzeugen verbauter Sensorik messbar sind. Dies sind im Einzelnen: Radgeschwin-
digkeitssensor, Radar, Kamera und inertiale Messeinheit.
 Entwicklung eines allgemeinen Konzepts zur kombinierten Längs- und Quertrajektoriepla-
nung, d. h.
– es ist sowohl für Normalfahrt und Fahrstreifenwechsel als auch Autobahnauf- und
-abfahrt konzipiert,
– es wird eine Abhängigkeit von Längs- und Quertrajektorie zueinander in der Planung
berücksichtigt.
 Die Konzeption zur Fahrzeugführung soll die Kopplung zwischen Längs- und Querdynamik
berücksichtigen.
 Die Entwicklung der Komponenten soll seriennah erfolgen, d. h.
– die für die Trajektorienplanung benötigte Rechenzeit muss gering sein,
– die Anzahl der Einstellparameter der Fahrzeugführung soll gering sein.
 Prototypische Implementierung der Trajektorienplanung und Fahrzeugführung in einem
Versuchsfahrzeug.
Unter Normalfahrt wird hierbei das Fahren innerhalb eines Fahrstreifens verstanden. Je nach Si-
tuation wird dem Vorderfahrzeug gefolgt (Folgefahrt) oder, wenn kein Vorderfahrzeug vorhanden
ist, wird frei gefahren (Freifahrt). Der Fokus der Arbeit liegt auf einem Geschwindigkeitsbereich
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von 0 – 130 km=h und zudem werden keine Notfallmanöver wie z. B. Ausweichmanöver betrach-
tet.
1.4 Gliederung der Arbeit
Im nachfolgenden Kapitel wird die Herleitung des Fahrzeugmodells vorgestellt. Zuerst werden
die dafür benötigten Koordinatensysteme eingeführt. Anschließend werden die in der Literatur
vorhandenen Fahrzeugmodelle betrachtet und kurz diskutiert. Um eine exakte Fahrzeugführung
zu gewährleisten, werden die Modelle um ein Reifenmodell und die Aktordynamik erweitert.
In Kapitel 3 wird die kombinierte Längs- und Quertrajektorienplanung vorgestellt. Hierbei wer-
den zunächst die Grundlagen vorgestellt, auf denen der Trajektorienplaner basiert. Anhand dieser
Grundlagen wird der Trajektorienplaner entworfen und dargelegt, wie damit die verschiedenen
Manöver – Normalfahrt, Fahrstreifenwechsel, etc. – durchgeführt werden können. Danach wird
die Kernfunktionalität des Trajektorienplaners durch ein Konzept zum Abbruch eines Fahrstrei-
fenwechselmanövers ergänzt und verschiedene Modelle zur Prädiktion anderer Verkehrsteilneh-
mer betrachtet.
Die Fahrzeugführung wird in Kapitel 4 erläutert. In diesem Kapitel werden zunächst die Anforde-
rungen an die Fahrzeugführung aufgestellt und daraufhin zwei geeignete Methoden ausgewählt.
Mit Hilfe dieser Methoden werden zwei Konzepte zur automatisierten Fahrzeugführung entwi-
ckelt und abschließend mithilfe des Simulationswerkzeugs IPG CarMaker3 miteinander vergli-
chen.
In Kapitel 5 „Prototypische Umsetzung des entwickelten Gesamtkonzepts“ wird zunächst der Auf-
bau des Versuchsfahrzeugs kurz dargestellt. Anschließend wird die Leistungsfähigkeit der entwi-
ckelten Konzepte zur Trajektorienplanung und Fahrzeugführung in exemplarischen Szenarien im
realen Fahrversuch betrachtet.
Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 6 zusammengefasst und weiterer
Forschungsbedarf dargelegt.
Eine Übersicht der Gliederung und der Beziehungen der einzelnen Kapitel zueinander ist in Bild
1.4 gegeben.
3https://ipg-automotive.com/de/
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Kapitel 1          Einführung
Kapitel 2 Entwicklung und Analyse eines Fahrzeugmodells
Kapitel 3 
Kombinierte Längs- und 
Quertrajektorienplanung
Kapitel 4
Fahrzeugführung
Kapitel 5 Experimentelle Validierung der entwickelten Konzepte
Kapitel 6         Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
Bild 1.4: Übersicht über die Gliederung der Arbeit
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2 Übersicht Gesamtkonzept und
Fahrzeugmodellierung
Zunächst wird eine Übersicht des Gesamtkonzepts präsentiert. Anschließend werden die für die
Umsetzung des Gesamtkonzepts benötigten Fahrzeugmodelle vorgestellt. Für die Beschreibung
der Fahrzeugbewegung entlang einer Straße werden Koordinatensysteme benötigt. Anhand dieser
Koordinatensysteme wird im nachfolgenden Abschnitt die Bewegung des Fahrzeugs beschrieben.
Die gesamte in dieser Arbeit betrachtete Fahrzeugbewegung erfolgt auf einer Straße, die in verein-
fachender Weise als Ebene betrachtet wird. Daher beschränken sich alle Betrachtungen innerhalb
dieser Arbeit auf einen zweidimensionalen Raum. Da Trajektorienplanung und Fahrzeugführung
grundsätzlich verschiedene Ansprüche an die Modellierung der Fahrzeugbewegung stellen, wird
zunächst ein kurzer Literaturüberblick über vorhandene Fahrzeugmodelle gegeben. Anschließend
werden den Anforderungen entsprechende Modelle ausgewählt.
2.1 Übersicht Gesamtkonzept
Ziel dieser Arbeit ist es, ein System zu entwickeln, das sowohl die Trajektorienplanung als auch
die Fahrzeugführung zuverlässig durchführt. Grundsätzlich sind hierfür zwei Strukturen denk-
bar. Die erste Möglichkeit ist die einer kombinierten Trajektorienplanung und Fahrzeugführung.
Bei dieser werden Trajektorienplanung und Fahrzeugführung in einem Optimalsteuerungsproblem
zusammengeführt und man erhält eine MPC-Regelung. Durch die Zusammenfassung der beiden
Komponenten verringert sich die Anzahl der Parameter deutlich. Demgegenüber stehen jedoch
einige Nachteile. Durch die Reduktion der beiden Komponenten zu einer einzigen muss diese nun
sowohl die Anforderungen der Trajektorienplanung als auch der Fahrzeugführung erfüllen. Die
Fahrzeugführung benötigt ein genaues Fahrzeugmodell. Dies führt dazu, dass die Berechnung der
Trajektorien sehr rechenintensiv wird. Gleichzeitig benötigt die Fahrzeugführung sehr kurze Zy-
kluszeiten. Dies steht im Widerspruch zur Rechenintensität, wodurch eine echtzeitfähige Umset-
zung des Algorithmus deutlich erschwert wird. Zusätzlich ist eine MPC-Regelung in ihrer grund-
legenden Form nicht in der Lage, konstante Störungen zu kompensieren. Dadurch kommt es zu
sogenannten Hundekurven [Werling, 2011]. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine kaska-
denartige Struktur ähnlich der einer Kaskadenregelung verwendet, siehe Bild 2.1. Der Vorteil einer
kaskadenartigen Struktur ist, dass es einen schnellen inneren Kreis und einen langsameren äußeren
Kreis gibt. Dadurch kann der innere Kreis Störungen im Idealfall kompensieren, ohne das der äu-
ßere Kreis zusätzlich eingreifen muss. Der innere Kreis übernimmt die Aufgabe der Fahrzeugfüh-
rung. Er stellt sicher, dass die durch die Trajektorie vorgegebene Querablage und Geschwindigkeit
eingestellt werden. Im äußeren Kreis wird die benötigte Trajektorie berechnet. Diese sorgt dafür,
dass das von der Fahrstrategie gewünschte Manöver unter Einhaltung der Sicherheitsabstände zu
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Bild 2.1: Übersicht über die in dieser Arbeit verwendete kaskadenartige Struktur zur Trajektori-
enplanung und Fahrzeugführung
anderen Verkehrsteilnehmern durchgeführt wird. Für die Trajektorienplanung sind hierbei weitere
Dinge zu beachten: Bei Aktivierung des Systems wird die Trajektorienplanung einmalig mit der
aktuellen Querablage und Geschwindigkeit initialisiert. Für die darauffolgenden Planungszyklen
wird der Startwert aus der zuletzt berechneten Trajektorie entnommen. Der Grund hierfür ist in
Bild 2.2 dargestellt: Verwendet die Trajektorienplanung als Startwert die aktuellen Messwerte,
wird die Abweichung zur Trajektorie zu Beginn jedes Planungszyklus ruckartig zu Null gesetzt.
Die Aufgabe des inneren Kreises ist es, diese Abweichung abzubauen. Durch ein Nullsetzen der
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t in s
A
bw
ei
ch
un
g
Bild 2.2: Beispielhafter Verlauf der Abweichung von der geplanten Trajektorie bei Verwendung
der aktuellen Messwerte als Startwerte für die Trajektorienplanung
Abweichung muss die Fahrzeugführung kurzzeitig nicht eingreifen und dadurch springt auch die
Stellgröße auf Null. Somit entsteht eine für die Fahrzeuginsassen sehr unangenehme Fahrweise.
Außerdem wird zu Beginn eines Fahrstreifenwechsels einmalig aus dem Initialisierungspfad die
aktuelle Fahrstreifenbreite sowohl der Start- als auch der Zielfahrstreifen entnommen.
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2.2 Koordinatensysteme
Die in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme basieren auf den aktuell im Automobilbe-
reich verwendeten Normen [DIN ISO 8855] und sind in Bild 2.3 dargestellt.
 Globales Koordinatensystem
Das globale Koordinatensystem ist ein erdfestes Inertialsystem mit beliebigem Ursprung auf
der Erdoberfläche. Es ist so zu wählen, dass die Z-Achse parallel zum Gravitationsvektor
liegt.
 Fahrzeugkoordinatensystem
Das Fahrzeugkoordinatensystem hat seinen Ursprung in der orthogonalen Projektion des
Fahrzeugschwerpunkts auf die Straßenoberfläche. Die X -Achse verläuft dabei in Richtung
der Längsachse und die Y -Achse orthogonal zur Fahrzeuglängsachse. Die Z-Achse ist or-
thogonal zur Straßenoberfläche.
 Straßenkoordinatensystem
Die globale Position eines Fahrzeugs ist für die Beschreibung der Bewegung auf der Straße
ungeeignet. Die entscheidende Größe zur Führung eines Fahrzeugs innerhalb eines Fahr-
streifens ist der relative Abstand zur Fahrstreifenmitte. Aus diesem Grund wird ein Straßen-
koordinatensystem eingeführt. Dieses hat seinen Ursprung in der Mitte des Fahrstreifens
auf der Straßenoberfläche. Die X -Achse liegt parallel zur Tangente an den Fahrstreifen-
verlauf und die Z-Achse orthogonal zur Straßenoberfläche. Die X -Koordinate beschreibt
somit die zurückgelegte Strecke entlang des Fahrstreifens und die Y -Koordinate den latera-
len Abstand zur Fahrstreifenmitte. In der Literatur wird dieses Koordinatensystem auch als
Frénet- oder Frénet-Serret-Koordinatensystem bezeichnet.
Die Zugehörigkeit der in dieser Arbeit verwendeten Größen zum passenden Koordinatensystem
wird nur dann durch ein Subskript verdeutlicht, wenn eine eindeutige Zuordnung nicht aus dem
Zusammenhang möglich ist.
2.3 Übersicht über existierende Fahrzeugmodelle
Der folgende Überblick stellt die wesentlichen, in der Literatur verwendeten Fahrzeugmodelle
kurz vor. Zuerst wird das einfachste Modell vorgestellt, und anschließend nimmt die Komplexität
von Modell zu Modell zu. Um die Übersichtlichkeit der Modellgleichungen zu erhöhen, wird
sowohl in diesem Kapitel als auch im Rest der Arbeit auf eine explizite Angabe der Abhängigkeit
der Zustände von der Zeit t verzichtet. Ausgenommen hiervon sind Gleichungen, bei denen die
Abhängigkeit von der Zeit zum Verständnis benötigt wird.
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Bild 2.3: Übersicht der in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensysteme.
Fahrstreifenmarkierung, Fahrstreifenmitte
2.3.1 Punktmassenmodell
Das Punktmassenmodell ist das einfachste physikalische Modell eines Fahrzeugs. Es beschreibt
die eindimensionale Bewegung des Fahrzeugschwerpunkts. Zur Beschreibung einer Fahrzeugbe-
wegung in der Ebene wird daher für jede der beiden Koordinatenrichtungen ein separates Punkt-
massenmodell verwendet. Das Punktmassenmodell ist linear und hat die Form einer Integrator-
kette zweiter Ordnung:
P D
"
0 1
0 0
#
 C
"
0
1
#
u: (2.1)
Mit dem Zustandsvektor  D Œ P0 sind Position und Geschwindigkeit die Zustände des Systems
und die Beschleunigung u ist die Stellgröße.
2.3.2 Einspurmodell
Das Einspurmodell wurde bereits 1940 von Riekert u. a. eingeführt. Die Grundidee des Einspur-
modells ist es, beide Räder einer Achse auf der Fahrzeuglängsachse zu einem fiktiven Rad zusam-
menzufassen, siehe Bild 2.4. Es ist somit identisch mit dem Modell eines Fahrrads und wird daher
in der englischsprachigen Literatur oftmals auch als „Bicycle-Model“ (Fahrradmodell) bezeich-
net. Des Weiteren wird angenommen, dass sich der Fahrzeugschwerpunkt auf Höhe der Straßen-
oberfläche befindet. Somit sind keine Nick- und Wankbewegungen, d. h. Drehungen um die yF-
bzw. xF-Achse möglich. Es bleiben somit drei Freiheitsgrade, zwei translatorische in der Fahr-
bahnebene und ein rotatorischer orthogonal dazu. Die fahrzeugcharakteristischen Größen sind die
Fahrzeugmasse m sowie die Abstände lf bzw. lh zwischen Vorder- bzw. Hinterachse und Fahr-
zeugschwerpunkt. Die dynamischen Größen zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung lassen sich
in kinematische und kinetische Größen einteilen.
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Zu den kinematischen Größen gehört die Fahrzeuggeschwindigkeit v. Der Winkel zwischen Ge-
schwindigkeitsvektor und Fahrzeuglängsachse wird als Schwimmwinkel ˇ bezeichnet. Als Gier-
winkel bzw. Orientierung  wird der Winkel zwischen der Fahrzeuglängsachse und der X -Achse
des globalen Koordinatensystems bezeichnet. Die Gierrate bzw. die Orientierungsänderung wird
dementsprechend mit P dargestellt. Der Lenkwinkel an den Vorderrädern erhält die Bezeichnung ı.
Die kinetischen Größen beschreiben die an den Reifen angreifenden Kräfte. Diese lassen sich in
Längskräfte Fx;f bzw. Fx;h und Seitenkräfte Fy;f und Fy;h aufteilen. Die Reifenkräfte entstehen
durch Wechselwirkung des Reifens mit der Fahrbahnoberfläche.
Führt das Fahrzeug eine stationäre Kreisfahrt mit Radius r durch, so kann diese Bewegung als ei-
ne Drehung um den Momentanpol MP beschrieben werden. Fahrwiderstände wie Luftwiderstand,
Steigung oder Reibung werden nicht modelliert. Der Grund hierfür ist, dass diese im Versuchs-
fahrzeug nicht exakt bestimmbar sind und durch die Regelung leicht kompensiert werden können.
MP
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Bild 2.4: Einspurmodel: Die zwei Räder jeder Achse des Fahrzeugs (schwarz) werden jeweils zu
einem virtuellen Rad (grau) zusammengeführt. Der Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems
(schwarzer Punkt) ist zugleich der Fahrzeugschwerpunkt.
Kinematisches Einspurmodell
Das kinematische Einspurmodell [Rajamani, 2012; Schildbach u. a., 2015] beschreibt die Fahr-
zeugbewegung anhand kinematischer Zusammenhänge. Diese beruhen auf der Annahme, dass für
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niedrige Fahrzeuggeschwindigkeiten die Winkelgeschwindigkeit und die Orientierungsänderung P 
des Fahrzeugs übereinstimmen. Die Fahrzeugbewegung ist nichtlinear und kann folgendermaßen
angegeben werden:
P D v
r
D v
lf C lh cos.ˇ/ tan.ı/ (2.2a)
Pv D av; (2.2b)
mit den Stellgrößen u D Œı; av0. Die am Schwerpunkt angreifende Beschleunigung in Richtung
der Fahrzeuggeschwindigkeit v wird mit av bezeichnet. Um die Übersicht zu erhalten, ist diese
nicht in Bild 2.4 dargestellt. Der Schwimmwinkel ˇ ergibt sich aus geometrischen Beziehungen
und kann wie folgt bestimmt werden:
ˇ D arctan

lh
lf C lh tan.ı/

: (2.3)
Nichtlineares Kinetisches Einspurmodell
Die Bewegungsgleichungen des kinetischen Einspurmodells erhält man durch Aufstellen der Kräf-
te- und Momentengleichgewichte. Das Kräftegleichgewicht wird üblicherweise entweder in Fahr-
zeuglängsrichtung [Mitschke und Wallentowitz, 2014] oder in Richtung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit [Fuchshumer, 2005] und orthogonal zu diesen aufgestellt. Das Momentengleichgewicht
erfolgt stets um den Fahrzeugschwerpunkt. Wird das Kräftegleichgewicht in Richtung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit aufgestellt, ergeben sich folgende Gleichungen:
Kräftegleichgewicht in Richtung der Fahrzeuggeschwindigkeit
m Pv D  Fy;f sin.ı   ˇ/C Fx;f cos.ı   ˇ/C Fy;h sin.ˇ/C Fx;h cos.ˇ/ (2.4a)
Kräftegleichgewicht orthogonal zur Fahrzeuggeschwindigkeit
mv. Pˇ C P / DFy;f cos.ı   ˇ/C Fx;f sin.ı   ˇ/C Fy;h cos.ˇ/   Fx;h sin.ˇ/ (2.4b)
Momentengleichgewicht um den Fahrzeugschwerpunkt
Iz R D  Fy;hlh C Fy;flf cos.ı/C Fx;flf sin.ı/ (2.4c)
mit den Stellgrößen Œı; Fx;f; Fx;h. Iz beschreibt hierbei das Trägheitsmoment um die durch
den Schwerpunkt gehende zF-Achse. Im Versuchsfahrzeug ist es nicht möglich, die Längskräfte
Fx;f und Fx;h getrennt voneinander zu stellen. Aus diesem Grund werden die beiden Kräfte durch
folgende Beziehung mit einer einzigen Kraft abgebildet [Fuchshumer, 2005]:
Fx;f D Fx (2.5a)
Fx;h D .1   /Fx; (2.5b)
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wobei  die Radkraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterrad ist. Somit hat das Fahrzeug für
 D 1 einen reinen Frontantrieb und für  D 0 einen reinen Heckantrieb. Damit reduziert sich
der Stellgrößenvektor zu Œı; Fx .
Lineares Kinetisches Einspurmodell
Die Gleichungen (2.4a) – (2.4c) sind alle nichtlinear. In der Literatur werden diese oftmals so
vereinfacht, dass lineare Gleichungen entstehen. Hierfür werden einerseits Terme mit geringem
Einfluss vernachläßigt und zusätzlich angenommen, dass die Winkel ˇ und ı klein sind und Klein-
winkelnäherungen für die trigonometrischen Funktionen gelten, z. B. sin.ˇ ı/Dˇ ı [Isermann,
2006]. Man erhält folgende Gleichungen:
Längsbewegung: m Pv D Fx;f C Fx;h; (2.6a)
Querbewegung: mv. Pˇ C P / D Fy;f C Fy;h (2.6b)
Iz R D  Fy;hlh C Fy;flf: (2.6c)
2.3.3 Kinetisches Zweispurmodell
Um die Übersicht über die in der Literatur vorhandenen Fahrzeugmodelle zu vervollständigen,
wird hier noch kurz auf das kinetische Zweispurmodell eingegangen. Der wesentliche Unterschied
des Zweispurmodells gegenüber dem nichtlinearen kinetischen Einspurmodell liegt zum einen
darin, dass der Fahrzeugschwerpunkt nicht auf Höhe der Fahrbahnoberfläche liegt, weshalb Nick-
und Wankbewegungen möglich sind. Zum anderen werden die Räder nicht auf einer virtuellen
Achse zusammengefasst, wodurch es z. B. auch möglich ist Allradlenkungen abzubilden, d. h.
jedes Rad kann individuell gelenkt werden. Damit erhöht sich die Anzahl der Freiheitsgrade von
drei auf sechs und die Komplexität des Modells nimmt erheblich zu. Details zum Zweispurmodell
sind bei Hoedt [2013], Mitschke und Wallentowitz [2014] sowie Isermann [2006] zu finden und
werden an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt.
2.4 Auswahl der Modelle
Für die Auswahl der Modelle gilt der Grundsatz „so genau wie nötig, so einfach wie möglich“.
Ziel ist es, eine möglichst einfache Grundlage zu schaffen, mit deren Hilfe sowohl die Trajekto-
rienplanung als auch die Fahrzeugführung die an sie gestellten Anforderungen erfüllen können.
Die Anforderungen werden im folgenden zuerst aufgestellt und anschließend dazu verwendet, ein
passendes Modell auszuwählen.
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2.4.1 Grundlegendes Fahrzeugmodell für die Trajektorienplanung
Anforderungen: Die Hauptaufgabe der Planung einer Trajektorie ist das Finden eines kolli-
sionsfreien Pfades in Abhängigkeit der Zeit. Dies kann prinzipiell unabhängig von einem Fahr-
zeugmodell geschehen, wenn darauf geachtet wird, dass die sich ergebende Trajektorie für das
Fahrzeug fahrbar ist. Die Trajektorie soll allerdings nicht nur kollisionsfrei, sondern auch für den
Fahrer möglichst angenehm zu fahren sein. Daher ist es notwendig, dass z. B. vorgegebene Be-
schleunigungsgrenzen eingehalten werden. Darüber hinaus muss die Trajektorie fahrbar sein, d. h.
das Fahrzeug muss zumindest theoretisch in der Lage sein, der Trajektorie zu folgen. Aufgrund der
sich permanent verändernden Verkehrssituation ist es notwendig, die Trajektorie zyklisch neu zu
berechnen. Für die Berechnung steht jedoch nur eine begrenzte Rechenkapazität zur Verfügung.
Deshalb sind Modelle zu bevorzugen, die keine rechenaufwendigen Lösungen benötigen.
Auswahl: Gemeinsam haben alle Modelle, dass sie in der Lage sind, Beschleunigungsbegren-
zungen abzubilden. Des Weiteren sind die innerhalb dieser Arbeit betrachteten Szenarien weit von
den fahrphysikalischen Grenzen entfernt. Deshalb sind die detaillierten Gleichungen der nichtli-
nearen Modelle nicht notwendig, um fahrbare Trajektorien zu generieren. Die Trajektorienpla-
nung erfolgt in der Regel durch das Lösen eines Optimierungsproblems. Durch die Verwendung
nichtlinearer Fahrzeugmodelle wird das Optimierungsproblem ebenso nichtlinear und die Lösung
sehr rechenintensiv. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Komplexität der nicht-
linearen Modelle einerseits nicht notwendig ist und anderseits voraussichtlich eine rechenintensi-
ve Bestimmung der Trajektorien mit sich bringt. Demgegenüber stehen das Punktmassenmodell
und das lineare Einspurmodell. Beide sind sehr einfach und erfüllen alle Anforderungen. Bei
dem Punktmassenmodell ist jedoch eine größere Freiheit bei der Auswahl des Konzepts für die
Trajektorienplanung zu erwarten; so können mit diesem Modell bspw. beliebige zweifach stetig
differenzierbare Kurven verwendet werden. Aus diesem Grund wird für die Trajektorienplanung
das Punktmassenmodell verwendet. Die Eignung des Punktmassenmodels wird auch in aktuellen
Arbeiten wie z. B. [Hansen, 2018] oder [Werling, 2011] auf diesem Gebiet bestätigt.
2.4.2 Grundlegendes Fahrzeugmodell für die Fahrzeugführung
Anforderungen: Die Hauptaufgabe der Regelung ist das exakte Führen des Fahrzeugs ent-
lang der Trajektorie. Hierfür muss speziell die Dynamik der Querbewegung ausreichend genau
beschrieben werden. Dazu gehört auch, dass die Kopplung zwischen Längs- und Querdynamik
im Modell berücksichtigt wird. Außerdem soll die Regelung über den gesamten in dieser Arbeit
betrachteten Geschwindigkeitsbereich gültig sein. Dies muss ebenso für das Modell gelten.
Auswahl: Das Punktmassenmodell enthält weder die Kopplung zwischen Längs- und Querdy-
namik noch bildet es die Fahrzeugdynamik ausreichend ab. Ähnliches gilt für das lineare Einspur-
modell. Es bildet die Fahrzeugdynamik ausreichend ab, ist aber nur in einem kleinen Arbeitsbe-
reich gültig. Es bleiben somit die nichtlinearen Modelle. Das kinematische Modell basiert auf der
Annahme niedriger Geschwindigkeiten. Dies führt dazu, dass die Regelgüte bei hohen Geschwin-
digkeiten abnimmt [Kong u. a., 2015]. Deshalb empfehlen Kong u. a. die Verwendung des nichtli-
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nearen Einspurmodells. Auch das Zweispurmodell bietet die benötigte Genauigkeit. Durch seine
sechs Freiheitsgrade ist es jedoch deutlich komplexer als das Einspurmodell und besitzt zudem ei-
nige mit Seriensensorik nicht messbare Zustände, wie z. B. den Wankwinkel. Dies erschwert den
Entwurf der Fahrzeugführung deutlich, wodurch es keine Alternative zum Einspurmodell bietet.
2.5 Reifenmodell
Die Reifenlängskraft Fx kann indirekt über die Beschleunigung des Fahrzeugs gemessen und
mit ausreichender Genauigkeit über Motor und Bremse eingestellt werden. Ein Reifenmodell in
Längsrichtung wird deshalb nicht verwendet. Für die Reifenseitenkraft ist dies nicht möglich. Zur
Bestimmung der Seitenkraft zur Laufzeit muss diese entweder durch eine Kennlinie hinterlegt
˛
vR
Bild 2.5: Definition des Schräg-
laufwinkels ˛. vR: Geschwindig-
keit im Radaufstandspunkt.
oder durch ein Modell abgebildet werden [Mitschke und Wal-
lentowitz, 2014]. Vollständige Kennlinien stehen häufig nicht
zur Verfügung, weshalb in dieser Arbeit ein Reifenmodell
verwendet wird. Reifenmodelle haben den Vorteil, dass nur
wenige Parameter zu bestimmen sind. Eine typische Kenn-
linie für die Reifenseitenkraft in Abhängigkeit des Schräg-
laufwinkels ist in Bild 2.6 gezeigt. Die Definition des Schräg-
laufwinkels ist in Bild 2.5 zu sehen. Für die vollständige Be-
schreibung der Kennlinie in Bild 2.6 wird ein nichtlineares Modell benötigt. Das in der Literatur
am häufigsten verwendete Modell ist die Magic Tyre Formula von Pacejka [2006]:
Fy; D D sin ŒC arctanfB˛  E.B˛   arctanB˛/g;  2 ff; hg: (2.7)
B, C, D und E beschreiben die zu bestimmenden Parameter der Reifenkennlinie. Eine charak-
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Bild 2.6: Reifenseitenkraft in Abhängigkeit des Schräglaufwinkels mit  2 ff; hg
teristische Eigenschaft dieser Kennlinie ist der nahezu lineare Anstieg für kleine Schräglaufwinkel
(j˛j < 3   4ı) [Mitschke, 2005], siehe Bild 2.6. Dieser lineare Bereich der Reifenseitenkraft gilt
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für Querbeschleunigungen
ˇˇ
aFy
ˇˇ
< 0;4 g (ca. 4 m=s2) auf trockener Straße. Die in dieser Arbeit
betrachteten Manöver weisen nur eine geringe Dynamik auf. Ihre maximalen Querbeschleunigun-
gen liegen im Normalfall deutlich unterhalb dieses Grenzwertes im Bereich von
ˇˇ
aFy
ˇˇ  0;1 g.
Es somit ausreichend, nur den linearen Bereich der Reifenkennlinie abzubilden. Für den linearen
Bereich der Kennlinie ist es möglich, eine Kleinwinkelnäherung auf die Magic Tyre Formula (2.7)
anzuwenden:
Fy; D DCB„ ƒ‚ …
WDc˛
˛ D c˛˛: (2.8)
Das sich ergebende Modell ist das lineare Reifenmodell mit der Schräglaufsteifigkeit c˛i . Die
Bestimmung der Schräglaufwinkel erfolgt durch Aufstellen von geometrischen Beziehungen am
Vorder- und Hinterrad [Isermann, 2006]:
˛f D ı   arctan
 
lf P C v sinˇ
v cosˇ
!
(2.9a)
˛h D arctan
 
lh P   v sinˇ
v cosˇ
!
: (2.9b)
2.6 Fahrstreifenrelative Dynamik
Die in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten Bewegungsgleichungen beschreiben bisher nur die fahrdy-
namischen Größen. Zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung auf der Straße müssen diese Glei-
chungen erweitert werden. Bisher wurde dies speziell in der Literatur zur gekoppelten Längs-
und Querdynamikmodellierung meist durch Hinzufügen der globalen Position erreicht. Die Än-
derungsrate der globalen Position kann folgendermaßen berechnet werden:
Px Dv cos. C ˇ/ (2.10a)
Py Dv sin. C ˇ/: (2.10b)
Die globale Position erweist sich allerdings für das automatisierte Fahren auf der Straße als un-
günstig. Sie ist nur mit spezieller Sensorik in ausreichender Güte messbar. Diese steht in einem
Serienfahrzeug i. d. R. nicht zur Verfügung. Zudem ist die globale Position beim Befahren der
Straße nicht von besonderer Bedeutung. Die beiden relevanten Größen sind die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs sowie der Abstand zur Fahrstreifenmitte, im Folgenden mit Querablage d bezeich-
net. Für den Fall, dass einem vorausfahrenden Fahrzeug gefolgt werden soll, ist auch der Abstand
zu diesem Fahrzeug von Bedeutung. Dieser wird bei Bedarf durch Integration der Fahrzeugge-
schwindigkeit bestimmt. Die Geschwindigkeit ist bereits Bestandteil der fahrdynamischen Grö-
ßen und muss somit nicht mehr zusätzlich hinzugefügt werden. Um die Dynamik der Querablage
zu beschreiben wird zusätzlich noch der fahrstreifenrelative Gierwinkel  t benötigt. Dieser be-
schreibt den Winkel zwischen der Tangente der Fahrstreifenmittellinie an der aktuellen Position
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im Fahrstreifen und der Fahrzeuglängsachse, siehe Bild 2.7. Es ergibt sich folgende Dynamik:
P t D P   v cos. t C ˇ/.t/ (2.11)
Pd D v sin. t C ˇ/; (2.12)
mit der zeitvariablen Straßenkrümmung .t/.
xF
yF
xS
yS
v
ˇ
 t
d
Bild 2.7: Darstellung der Größen der fahrstreifenrelativen Dynamik. Fahrstreifenmarkie-
rung, Fahrstreifenmitte, Tangente der Fahrstreifenmittellinie an der aktuellen Position.
2.7 Modellierung der Aktoren
Um ein möglichst genaues Folgen der Trajektorie zu gewährleisten, müssen die Aktoren mit aus-
reichender Güte modelliert werden. Eine exakte Modellierung der Aktoren ist jedoch aus zwei
Gründen nicht sinnvoll. Erstens sind die internen Zustände der Aktoren im Fahrzeug nicht mess-
bar, und zweitens erschwert eine zu detaillierte Modellierung der Aktoren den Reglerentwurf er-
heblich. Aus diesen Gründen erfolgt die Modellierung durch Bestimmen einer Übertragungsfunk-
tion für die Aktoren. Dies erfolgt anhand von Sprungantworten, die mit dem Versuchsfahrzeug
aufgenommen wurden.
2.7.1 Motordynamik
Die Motordynamik wurde unter Verwendung ihrer Sprungantwort identifiziert. Bei Vorgabe einer
mittleren Beschleunigung erhält man das in Bild 2.8 dargestellte Verhalten. Dieses Verhalten kann
durch ein simples Modell beschrieben werden, das aus einem Verzögerungsglied erster Ordnung
(PT1-Glied) mit einer Totzeit besteht [Germann, 1997]:
PFx.t/ D   1
m
Fx.t/C Km
m
Fx;s.t   t/: (2.13)
Fx;s ist die angeforderte Kraft bzw. die Stellgröße und Fx die aktuell gemessene Längskraft.
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Bild 2.8: Vorgabe einer sprungförmigen mittleren Be-
schleunigung von 1;2 kN
Die Verstärkung Km und die Zeitkonstan-
te m sind die Parameter des Verzöge-
rungsglieds, und die von der Motordreh-
zahl abhängige Totzeit ist durch t gege-
ben. Die Drehzahlabhängigkeit ist jedoch
gering und wird deshalb im Weiteren ver-
nachlässigt. Die nicht minimalphasige Tot-
zeit erschwert allerdings die Regleraus-
legung. Um dies zu vermeiden wird die
Totzeit durch ein lineares Verzögerungs-
glied erster Ordnung, wie in Föllinger u. a.
[2016] beschrieben, angenähert. In Bild 2.9
ist das Bodediagramm einer Totzeit und
das eines PT1-Glieds abgebildet. Es ist klar
zu sehen, dass die Verstärkung der Totzeit konstant ist, wohingegen die Verstärkung der linea-
ren Annäherung der Totzeit mit zunehmender Frequenz abnimmt. Die 3-dB-Grenzfrequenz liegt
bei einer Totzeit t D 0;2 s bei 5 rad=s. Dies stellt allerdings kein Problem dar. Gleichung
(2.13) besitzt bereits ein PT1-Glied, das die Eingangsfrequenzen stärker begrenzt als die PT1-
Approximation der Totzeit. Ersetzt man die Totzeit in (2.13) wie beschrieben durch ein PT1-Glied,
erhält man ein lineares System zweiter Ordnung (PT2-Glied) (vgl. Bild 2.8):
d
dt
264Fx
PFx
375 D
264 PFx t C m
t m
PFx   1
t m
Fx
375C
264 0Km
t m
375Fx;s: (2.14)
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Bild 2.9: Vergleich eines Totzeitglieds und eines PT1-Glieds für eine Totzeit von 0;2 s. Bild nach
[Stanchev, 2017].
2.7 Modellierung der Aktoren 23
2.7.2 Bremsdynamik
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Bild 2.10: Vorgabe einer sprungförmigen mittleren
Verzögerung von 3;4 kN
Die Bremsdynamik wurde analog zur Mo-
tordynamik anhand ihrer Sprungantwort
identifiziert. Bei Vorgabe einer mittleren
Verzögerung ergibt sich das in Bild 2.10
dargestellte Verhalten. Charakteristisch für
die Sprungantwort ist das starke Über-
schwingen. Dies wurde bei der Identifizie-
rung nicht berücksichtigt, da es sehr indivi-
duell für jeden Bremsvorgang ist. Im We-
sentlichen hängt das Verhalten der Brems-
dynamik nur vom Aufbau des Brems-
drucks ab und kann wie folgt beschrieben
werden [Germann, 1997]:
d
dt
24Fx
PFx
35 D
24 PFx
 2Db!b PFx   !2bFx
35C
24 0
Kb!
2
b
35Fx;s: (2.15)
Die Dämpfung Db, die Verstärkung Kb und die Eigenfrequenz !b sind die Parameter des PT2-
Glieds.
2.7.3 Vereinheitlichung der Dynamik der Aktoren in Längsrichtung
Um sowohl Motordynamik als auch Bremsdynamik im Modell zu berücksichtigen, ist es not-
wendig, zwei Modelle zu erstellen. Dies bringt allerdings zwei entscheidende Nachteile mit sich.
Einerseits muss dadurch bei der Regelung zwischen einer beschleunigenden und einer verzögern-
den Bewegung unterschieden werden. Das bedeutet, dass zwischen zwei Reglern hin und her
geschaltet wird. Anderseits ist es somit notwendig, für die Längsdynamik die doppelte Anzahl
an Reglerparametern einzustellen. Die Übertragungsfunktion des Motors und der Bremse sind so-
wohl qualitativ als auch quantitativ sehr ähnlich (vgl. Bild 2.8 und Bild 2.10). Daher wird die
Motordynamik und die Bremsdynamik durch dasselbe PT2-Glied mit folgender Form abgebildet:
d
dt
24Fx
PFx
35 D
24 PFx
 2Dbm!bm PFx   !2bmFx
35C
24 0
Kbm!
2
bm
35Fx;s: (2.16)
Die Dämpfung Dbm, die Verstärkung Kbm und die Eigenfrequenz !bm sind die Parameter des
PT2-Glieds.
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2.7.4 Lenkdynamik
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Bild 2.11: Vorgabe eines Lenkwinkelsprungs bei einer
Geschwindigkeit von 70 km=h
Der für das in Abschnitt 2.3.2 beschrie-
bene Einspurmodell benötigte Lenkwinkel
ı ist der Lenkwinkel an den Vorderrä-
dern. Dieser ist im Fahrzeug nicht mess-
bar. Allerdings sind die Vorderräder mit
dem Lenkrad mechanisch verbunden. Die-
se Verbindung wird näherungsweise als
steif und von der Fahrzeuggeschwindig-
keit unabhängig betrachtet. Der Lenkwin-
kel unterscheidet sich somit vom Lenk-
radwinkel nur durch die konstante Lenk-
übersetzung iL. Der Lenkwinkel kann folg-
lich durch Messung des Lenkradwinkels
bestimmt werden. Das Lenkwinkelüberset-
zungsverhältnis ergibt sich dabei zu
iL D ıL
ı
: (2.17)
Der Lenkradwinkel wird im Fahrzeug durch einen unterlagerten Lenkradwinkelregler gestellt.
Dessen Übertragungsverhalten hat ein dominantes Polpaar. Aus diesem Grund wird die Lenkdy-
namik, ebenso wie bereits die beiden Längsaktoren, durch ein PT2-Glied modelliert:
d
dt
24ı
Pı
35 D
24 Pı
 2Dl!l Pı   !2l ı
35C
24 0
Kl!
2
l
35 ıs: (2.18)
Dabei ist ıs der Eingang bzw. die Stellgröße, Dl die Dämpfung, Kl die Verstärkung und !l die
Eigenfrequenz des PT2-Glieds. In Bild 2.11 ist eine Sprungantwort des Lenkaktors dargestellt.
Ein Lenkwinkel von 0;006 rad entspricht hierbei einem Lenkradwinkel von ca. 5ı.
2.8 Vollständiges Fahrzeugmodell
In Abschnitt 2.3 wurden verschiedene grundlegende Fahrzeugmodelle vorgestellt und in den dar-
auffolgenden Abschnitten die passenden Modelle für Trajektorienplanung und Fahrzeugführung
ausgewählt. Anschließend wurden noch ein Reifenmodell, die fahrstreifenrelative Dynamik und
die Modellierung der Aktoren (Abschnitte 2.5 – 2.7) vorgestellt. Diese Komponenten werden im
Folgendem zu einem einzigen Modell zusammengeführt, so dass sich ein vollständiges Fahrzeug-
modell sowohl für die Trajektorienplanung als auch für die Regelung ergibt.
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2.8.1 Vollständiges Fahrzeugmodell für die Trajektorienplanung
Das in Abschnitt 2.4.1 ausgewählte Punktmassenmodell (vgl. (2.1)) beruht auf kinematischen Be-
ziehungen. Eine Modellierung von Reifenkräften ist somit nicht notwendig. Deshalb wird das
Modell lediglich um die Aktordynamik ergänzt. Der Hauptgrund für die Wahl des Punktmas-
senmodells in Abschnitt 2.4 war seine Einfachheit. Ziel ist es diese Einfachheit zu erhalten, da
es hierdurch möglich ist, in Kapitel 3 eine sehr einfache analytische Lösung zu erhalten. Aus
diesem Grund wird das Punktmassenmodell nicht eins zu eins um die Aktordynamik erweitert,
sondern lediglich die Integratorkette um zwei Zustände erweitert. Dadurch geht die Beschreibung
des verzögernden Aufbaus der Stellgrößen verloren. Das Hinzufügen der „vereinfachten Aktordy-
namik“ ist dennoch sinnvoll, da dadurch die berechneten Trajektorien im Vergleich zum Modell
aus Kapitel 2.3.1 bis zur dritten Ableitung und nicht nur bis zur ersten Ableitung stetig sind. Als
vollständiges Modell ergibt sich eine Integratorkette vierter Ordnung:
P D
266664
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
377775 C
266664
0
0
0
1
377775u
„ ƒ‚ …
Qf.;u/
)
grundlegendes Fahrzeugmodell)
vereinfachte Aktordynamik
(2.19)
2.8.2 Vollständiges Fahrzeugmodell für die Fahrzeugführung
Bei der Fahrzeugführung werden sowohl das Reifenmodell, die fahrstreifenrelative Dynamik als
auch die Aktordynamik zur Vervollständigung des grundlegenden Modells benötigt. Im Gegensatz
zur Trajektorienplanung werden die vorgestellten Erweiterungen eins zu eins hinzugefügt, siehe
Gleichung (2.20). Das vollständige Modell hat neun Zustände x D Œd  t P ˇ v ı Pı Fx PFx 0 und
zwei Stellgrößen u D Œıs Fx;s0. Als Ausgang y für die später zu entwerfende Fahrzeugführung
werden die Querablage und die Fahrzeuggeschwindigkeit gewählt. Durch die zeitabhängige Stra-
ßenkrümmung .t/ weist das vollständige Modell (2.20) insgesamt ein zeitvariantes nichtlinea-
res Verhalten auf. Die Erweiterung des grundlegenden Fahrzeugmodells um die Aktordynamiken
hat neben der offensichtlich verbesserten Beschreibung der Fahrzeugbewegung auch einen ent-
scheidenden strukturellen Vorteil. Die Aktordynamiken sind eingangsaffin, und somit ist auch das
vollständige Fahrzeugmodell eingangsaffin, d. h. es ist affin bzgl. der Stellgröße u. Diese Eigen-
schaft ist für den Regelungsentwurf in Abschnitt 4.3 sehr vorteilhaft. Ohne Aktordynamik erreicht
man dies nur durch Vernachlässigung aller nicht eingangsaffinen Terme [Mayr, 1991; Menhour
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u. a., 2014; Schorn, 2007]. Eine detaillierte Variante des vollständigen Einspurmodells inklusive
eingesetztem Reifenmodell ist in Anhang A.1 zu finden.
d
dt
266666666666666666666666666664
d
 t
P 
ˇ
v
ı
Pı
Fx
PFx
377777777777777777777777777775
„ ƒ‚ …
Px
D
266666666666666666666666666664
v sin. t C ˇ/
P   v cos. t C ˇ/.t/
 Fy;hlhCFy;flf cos.ı/ 
Iz
  P C Fy;f cos.ı ˇ/ 
mv
 Fy;f sin.ı ˇ/CFx;f 
m
Pı
 2Dl!l Pı   !2l ı
PFx
 2Dbm!bm PFx   !2bmFx
377777777777777777777777777775
„ ƒ‚ …
f.x; .t//
C
2666666666666666666666666666664
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Kl!
2
l 0
0 0
0 Kbm!
2
bm
3777777777777777777777777777775
"
ıs
Fx;s
#
„ ƒ‚ …
g.x/u
9>=>; fahrstreifenrelativeDynamik9>>>>>=>>>>>;
grundlegendes
Fahrzeugmodell
9>=>;Lenkdynamik9>=>;
vereinheitlichte
Längsaktordyna-
mik
(2.20a)
y D h.x/ D Œy1 y20 D Œv d 0: (2.20b)
2.9 Modellplausibilisierung
Das im vorangegangen Abschnitt eingeführte vollständige Einspurmodell soll in diesem Abschnitt
plausibilisiert werden. Auf eine Plausibilisierung des Punktmassenmodells wird verzichtet. Es
wurde nicht dazu entworfen, die Fahrzeugbewegung rekonstruieren zu können, sondern um fahr-
bare Trajektorien zu generieren. Die Plausibilisierung des vollständigen Modells erfolgt anhand
eines für die Autobahn typischen Szenarios. Die Plausibilisierung wird im Folgenden bei einer
mittleren Geschwindigkeit von ca. 70 km=h präsentiert. Ähnliche Ergebnisse wurden über den
gesamten Geschwindigkeitsbereich erzielt.
2.9.1 Plausibilisierung des vollständigen Fahrzeugmodells
Die Plausibilisierung des vollständigen Modells erfolgt anhand eines Fahrstreifenwechsels mit
einer mittleren Beschleunigung am Ende des Fahrstreifenwechsels. Es ist eine sehr gute Überein-
stimmung der Messwerte mit dem Modell zu sehen. Der Schwimmwinkel ist im Fahrzeug nicht
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messbar und wird mit Hilfe eines Beobachters bestimmt. Daher wird als zusätzliche Größe zur Be-
urteilung der Querdynamik die Querbeschleunigung des Fahrzeugs ay betrachtet. Sie beschreibt
die Fahrzeugquerdynamik sehr gut und ist im Fahrzeug zuverlässig messbar.
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Bild 2.12: Plausibilisierung des Modells anhand eines Fahrstreifenwechselszenarios
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3 Kombinierte Längs- und
Quertrajektorienplanung
Zu Beginn dieses Kapitels wird eine kurze Einführung in die Thematik der Trajektorienplanung
gegeben. Hierbei werden die allgemeine Formulierung und die zentrale Herausforderung der Tra-
jektorienplanung beschrieben. Aufbauend auf diese Einführung werden Kriterien erarbeitet, an-
hand derer das eigene Konzept entworfen wird. Das eigene Konzept basiert auf zwei bestehenden
Konzepten zur Trajektorienplanung. Diese werden noch kurz etwas genauer betrachtet, bevor ab-
schließend das eigene Konzept vorgestellt wird. Das Grundkonzept des Trajektorienplaners wurde
bereits in [Schucker und Konigorski, 2019a] veröffentlicht.
3.1 Allgemeine Einführung in die Trajektorienplanung
Die Trajektorienplanung im Rahmen dieser Arbeit kann analog zu Schouwenaars [2005] definiert
werden:
Die Trajektorienplanung ist die Bestimmung des optimalen Weges in Abhängigkeit der Zeit zu
einem gewünschten Endzustand basierend auf der aktuellen Situation, d. h. dem aktuellen eigenen
Zustand und einer aktuellen Beschreibung der Umgebung. Die Bestimmung der optimalen Lösung
erfolgt in Echtzeit unter Berücksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs sowie
der Kollisionsfreiheit.
Um eine optimale Trajektorie zu bestimmen muss eine Kostenfunktion aufgestellt werden, anhand
derer die Güte der Trajektorie bewertet wird. Hierfür wird die Optimierungstheorie verwendet,
die im Folgenden anhand von [Graichen, 2012] und [Papageorgiu u. a., 2015] eingeführt wird.
Die Aufstellung einer Kostenfunktion kann grundsätzlich innerhalb eines dynamischen oder sta-
tischen Optimierungsproblems erfolgen. Die Formulierung der beiden Optimierungsprobleme ist
sehr ähnlich und ist für das dynamische Optimierungsproblem gegeben durch:
min
u./
J.u/ D  .te/; te„ ƒ‚ …
Endkosten
C
teZ
t0
l
 
.t/;u.t/; t

dt
„ ƒ‚ …
Integralkosten
Kostenfunktional (3.1a)
u:B: v: P.t/ D Qf .t/;u.t/; t; .t0/ D 0 Systemdynamik (3.1b)
m.e; te/ D 0 Endbedingungen (3.1c)
n
 
.t/;u.t/; t
  0; 8t 2 t0 te Nebenbedingungen. (3.1d)
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Ziel der dynamischen Optimierung ist es, eine Funktion u.t/ der unabhängigen Variable t zu fin-
den, die das Kostenfunktional optimiert. Die unabhängige Variable ist oftmals die Zeit, wovon
sich auch die Bezeichnung dynamische Optimierung ableitet. Dies ist auch der entscheidende
Unterschied zur statischen Optimierung. Bei dieser stellt die Optimierungsvariable ein Element
eines euklidischen Raumes dar, z. B. den Parametersatz eines Modells. Für den Fall der Trajek-
torienplanung für automatisiertes Fahren beschreibt die gesuchte Funktion u.t/ die Stellgröße
der in Kapitel 2 eingeführten Fahrzeugmodelle. Es wird somit eine Trajektorie für die Stellgröße
und nicht für den Ausgang des Systems bestimmt. Die letztere ergibt sich anschließend mit Hilfe
der in (3.1b) festgelegten Systemdynamik. Die Endkosten ermöglichen es, den finalen Zustand
der Trajektorie nochmals separat zu bestrafen, z. B. um einen sicheren Endzustand gewährleisten
zu können. Die Integralkosten hingegen bestimmen maßgeblich den Verlauf bzw. die Form der
Trajektorie. Mit den Nebenbedingungen wird sichergestellt, dass die Trajektorie kollisionsfrei ist
und die Beschleunigungsgrenzen eingehalten werden. Die Endzeit te, auch Optimierungshorizont
genannt, kann fest oder frei sein. Wird die Endzeit frei gewählt, ist sie Teil der Lösung des Opti-
mierungsproblems. Da die Endzeit auch die Dauer bzw. Länge eines Manövers beschreibt, wird
sie im Folgenden auch Manöverdauer oder Manöverlänge genannt.
Die große Herausforderung bei der Bestimmung der Trajektorie ist das Finden der optimalen
Steuerungsfolge. Im Idealfall kann eine analytische Lösung des Optimalsteuerungsproblems mit
Hilfe der Variationsrechnung oder Pontryagins Maximumprinzip gefunden werden. Diese stellen
für die Bestimmung der Lösung geeignete Optimalitätsbedingungen zur Verfügung. Die eindeuti-
ge Lösung steht somit fest und muss nicht mehr zur Laufzeit bestimmt werden. Im Regelfall ist es
jedoch nicht möglich, eine analytische Lösung zu finden. Aus diesem Grund greift man auf nume-
rische Verfahren zurück. Diese lassen sich für dynamische Optimierungsprobleme grundsätzlich
in zwei Kategorien aufteilen:
 Indirekte Verfahren
Indirekte Verfahren verwenden die Optimalitätsbedingungen der Variationsrechnung bzw.
von Pontryagins Maximumprinzip. Der wesentliche Vorteil der indirekten Verfahren ist,
dass ihre Lösungen eine hohe Genauigkeit aufweisen. Zur Bestimmung der Lösung muss
jedoch zunächst ein geeigneter Startwert gefunden werden, was im Allgemeinen nicht trivial
ist. Zusätzlich hat das indirekte Verfahren den Nachteil, dass es einen kleinen Konvergenz-
bereich aufweist und das Aufstellen der Nebenbedingungen umständlich ist.
 Direkte Verfahren
Direkte Verfahren reduzieren das dynamische Optimierungsproblem auf ein statisches Op-
timierungsproblem, indem sie die Steuerfunktion u diskretisieren. Das entstehende stati-
sche Ersatzproblem wird anschließend mit Methoden der statischen Optimierung gelöst.
Die entstehenden Ersatzsysteme sind oftmals größer und benötigen eine hohe Rechenleis-
tung. Durch die in den letzten Jahren verbesserte und auch durch die in der Zukunft zu
erwartende zunehmende Rechenleistung werden direkte Verfahren verstärkt auch für den
Praxiseinsatz relevant. Sie erreichen jedoch nicht die gleich hohe Genauigkeit wie die indi-
rekten Verfahren.
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Um eine sehr hohe Genauigkeit zu erreichen, können direkte und indirekte Verfahren nachein-
ander ausgeführt werden. Hierbei wird das direkte Verfahren dazu verwendet, eine Startlösung
für das indirekte Verfahren zu ermitteln. Das indirekte Verfahren wird anschließend dazu genutzt,
um die gewünschte Genauigkeit der Lösung zu erhalten. Ein entscheidender Nachteil beider nu-
merischer Verfahren ist die Tatsache, dass normalerweise auf bereits vorhandene, sehr effiziente
Softwarepakete zurückgegriffen wird. Die Verwendung vorhandener Softwarepakete hat einen
entscheidenden Nachteil: Sie benötigen Basis-Bibliotheken vorhandener Programmiersprachen.
Diese stehen für die Serienentwicklung unter Umständen nicht zur Verfügung, da sie entweder
die aktuellen Produktionsstandards nicht erfüllen oder die Steuergerätesoftware diese nicht unter-
stützt. Eine Neuimplementierung eines vorhandenen Softwarepaketes wiederum ist einerseits zu
zeitaufwändig und zum anderen ist es sehr schwierig, die Effizienz bestehender Softwarepakete
zu erreichen.
Eine von den bisherigen Betrachtungen abweichende Vorgehensweise zur Lösung eines Optimie-
rungsproblems ist die dynamische Programmierung. Diese basiert auf dem Bellmanschen Optima-
litätsprinzip. Dieses besagt, dass jedes Teilstück einer optimalen Lösung ebenfalls optimal ist. Zur
Lösung des Optimierungsproblem wird der Zustandsraum diskretisiert und für jedes Teilstück die
optimale Lösung gesucht. Aufgrund der hohen Stetigkeitsanforderungen der Trajektorie entsteht
ein höherdimensionaler Zustandsraum, der zu sehr hohen Rechenzeiten führen kann. Ein Vorteil
der dynamischen Programmierung ist jedoch die im Vergleich zu dem (in-)direkten Verfahren sehr
einfache Implementierung.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass ein hybrides Lösungsverfahren basierend
auf den vorgestellten Methoden wünschenswert ist. Ein solches Verfahren sollte einerseits wie die
dynamische Programmierung einfach zu implementieren und unabhängig von unterstützenden
Softwarepaketen sein. Anderseits sollte die Dimension des Zustandsraums durch Zuhilfenahme
der Variationsrechnung oder des Maximumprinzips reduziert werden.
3.2 Ableitung der Anforderungen an die Trajektorienplanung
Die Anforderungen an die Trajektorienplanung wurden ansatzweise schon in den Abschnitten
2.4.1 und 3.1 beschrieben und werden hier nochmals stichpunktartig zusammengefasst. Sie lassen
sich in Anforderungen an die Trajektorie und Anforderungen an das Planungskonzept untertei-
len. Die Anforderungen an die Trajektorie resultieren aus Komfort- und Sicherheitsaspekten. Die
Anforderungen an das Planungskonzept hingegen entstehen primär durch die technischen Rah-
menbedingungen.
Anforderungen an die Trajektorie
 Sicherheitsabstand: Die Trajektorie führt das eigene Fahrzeug sicher in den von der Fahr-
strategie vorgegebenen Endzustand. Die Trajektorie muss somit sicherstellen, dass die vom
Gesetzgeber vorgegebenen Sicherheitsabstände eingehalten werden. Dies impliziert, dass
die Trajektorie kollisionsfrei ist.
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 Komfort: Damit die Assistenzfunktion von den Kunden angenommen wird, müssen die
Kunden die Trajektorie als angenehm bzw. komfortabel empfinden. Daraus entsteht die Not-
wendigkeit, ruckartige Bewegungen oder zu hohe Beschleunigungen zu vermeiden.
 Systemdynamik: Die Trajektorie muss die in Abschnitt 2.8.1 beschriebene Systemdynamik
einhalten.
 Aktordynamik: Die Aktoren des Fahrzeugs unterliegen physikalischen Grenzen. So kann
die gewünschte Stellgröße nur verzögert aufgebaut werden, und ihr Maximalwert ist be-
schränkt. Diese Limitierungen müssen in der Trajektorie abgebildet sein.
 Vorausschauende Planung: Die Trajektorie soll in der Lage sein, eine Querbewegung zu
einem späteren Zeitpunkt als die Längsbewegung beginnen zu lassen. Dadurch kann das
Fahrzeug gezielt eine Lücke anfahren, bevor es in diese wechselt. Dadurch wird die Anzahl
der möglichen Fahrstreifenwechsel erhöht und eine frühzeitige Planung eines Fahrstreifen-
wechsels ermöglicht.
Anforderungen an das Planungskonzept
 Vollständigkeit:Das Planungskonzept muss in der Lage sein, Trajektorien für eine vollstän-
dige Autobahnfahrt bereitstellen zu können, d. h. Normalfahrt, Fahrstreifenwechsel, Auffah-
ren und Abfahren.
 Echtzeit: Da sich das Fahrzeugumfeld sehr dynamisch ändern kann, ist es notwendig, die
Trajektorie zyklisch neu zu planen. Aus diesem Grund ist ein Lösungsalgorithmus notwen-
dig, der in Echtzeit berechnet werden kann.
 Softwarepakete: In der Serienfertigung ist die Verwendung von Softwarepaketen zur Lö-
sung von Optimierungsproblemen stark eingeschränkt. Daher soll der Lösungsalgorithmus
auf die Verwendung vorhandener Softwarepakete verzichten.
3.3 Detaillierte Beschreibung ausgewählter Ansätze
In Abschnitt 1.2.1 wurde bereits ein Überblick über den aktuellen Stand der Literatur gegeben.
Zwei dieser Ansätze liefern einen Kerngedanken für das in dieser Arbeit verwendete Konzept.
Diese beiden Ansätze werden hier detaillierter vorgestellt.
3.3.1 Ein-Segment-Rasterplanung
Bereits 1989 präsentierte Takahashi u. a. einen polynombasierten Ansatz für die Trajektorienpla-
nung. Ziel ist es, eine Trajektorie zu generieren, deren Geschwindigkeit und Krümmung stetig
verlaufen. Zusätzlich sollen ruckartige Beschleunigungen vermieden werden. Werling, Kammel
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u. a. [2012] applizieren diese Methode auf das automatisierte Fahren auf der Straße. Zur Bestim-
mung der Trajektorie wird ein Punktmassenmodell ähnlich wie in Abschnitt 2.3.1 verwendet.
Dieses wird um einen Zustand, die Beschleunigung, erweitert. In der Kostenfunkion wird neben
den Endkosten auch der quadratische Stellaufwand, der Ruck, bestraft:
min
u./
J.u/ D  .te/; teC 1
2
teZ
t0
u2.t/ dt (3.2a)
u:B: v: P D Qf.;u/; .t0/ D 0: (3.2b)
Das Optimierungsproblem wird mithilfe der Variationsrechnung analytisch gelöst. Als Lösung
ergibt sich ein Polynom fünfter Ordnung. Dabei werden jeweils eine Trajektorie für die Längs-
bewegung und eine Trajektorie für die Querbewegung berechnet. Zur Lösung des Optimierungs-
problems werden sowohl die Zielposition als auch die Manöverdauer benötigt. Diese sind beim
automatisierten Fahren vorab allerdings nicht genau bekannt. Daher berechnen Werling, Kam-
mel u. a. eine Trajektorienschar, indem sie die Manöverdauer und die Zielposition in Längs- und
Querrichtung rastern. Anschließend wird die Trajektorie mit den geringsten Kosten ausgewählt,
siehe Bild 3.1. Für die Rasterung der Zielzustände ist es notwendig, die Lösungsmenge zu dis-
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Bild 3.1: Geplante Trajektorienschar für die Querablage bei einem Fahrstreifenwechsel. Bild nach
[Werling, Kammel u. a., 2012].
kretisieren. Hierdurch sind die erhaltenen Lösungen nur suboptimal. Dies stellt allerdings kein
Problem dar. Einerseits ist die Kostenfunktion nur ein Hilfskonstrukt zur Bestimmung der Trajek-
torie und zum anderen ist die geringe Abweichung vom Optimum für die Fahrzeuginsassen nicht
wahrnehmbar. Das Lösungsverfahren hat die in Abschnitt 3.1 beschriebene hybride Struktur. Für
einen festen Zielwert und eine feste Manöverdauer kann die Lösung analytisch bestimmt werden.
Da Zielwert und Manöverdauer nicht bekannt sind, muss für das Finden einer Lösung nur der
Zielzustand und nicht der gesamte Zustandsraum diskretisiert werden. Die Implementierung des
Lösungsalgorithmus ist einfach, und auch die benötigte Rechenzeit ist verhältnismäßig gering.
Um Trajektorien für eine vollständige Autobahnfahrt zur Verfügung stellen zu können, werden
drei Modi eingeführt: Tempomat, Folgefahrt und Ziellücke/-position anfahren [Werling, Ziegler
u. a., 2010]. Alle Modi werden parallel geplant, und die Trajektorie mit den geringsten Kosten wird
ausgewählt. Ein entscheidender Nachteil für Fahrstreifenwechselmanöver ist allerdings, dass der
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Fahrstreifenwechsel immer zum aktuellen Zeitpunkt beginnt. Ein gezieltes Anfahren einer Lücke
ist nicht möglich. Zusätzlich ist der Optimierungshorizont mit drei Sekunden sehr klein und ein
vorausschauendes Fahren nur bedingt möglich.
3.3.2 Nichtlineare Drei-Segment-Planung
Hansen, Schulz u. a. [2016] stellen ein Konzept zur Trajektorienplanung vor, das sich speziell dem
Fahrstreifenwechsel widmet. Dieses besteht aus drei Segmenten (siehe Bild 3.2):
Segment 1 Anfahren der Lücke
Segment 2 Durchführen der für den Fahrstreifenwechsel benötigten Querbewegung
Segment 3 Fortsetzung der Fahrt auf dem Zielfahrstreifen.
Das erste Segment kann wegfallen, falls ein Fahrstreifenwechsel direkt begonnen werden kann. In
diesem Fall liefern die Drei-Segment-Planung und die Ein-Segment-Planung im Prinzip ähnliche
Ergebnisse. Für die Berechnung der Längs- und Quertrajektorie im ersten und zweiten Segment
wird jeweils ein Polynom fünften Grades verwendet. Im dritten Segment wird die Längsführung
durch einen Abstandsregeltempomaten durchgeführt und die Quertrajektorie mit Hilfe eines Zu-
standsreglers berechnet. Bei der Lösung des Optimierungsproblems wird speziell darauf geachtet,
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Bild 3.2: Verlauf der optimalen Querablage bei einem Fahrstreifenwechsel mit drei Segmenten.
Bild nach [Hansen, Schulz u. a., 2016].
die Anzahl der Optimierungsvariablen gering zu halten. Dies wird durch eine spezielle Parametrie-
rung erreicht. Die Bestimmung der optimalen Trajektorie reduziert sich somit auf das Finden einer
passenden Parametrierung für die Polynome. Für die Lösung dieses statischen Optimierungspro-
blems wird auf ein Softwarepaket zurückgegriffen, das einen nichtlinearen Optimierungsalgorith-
mus (Downhill-Simplex) verwendet.
34 3 Kombinierte Längs- und Quertrajektorienplanung
3.3.3 Analyse der ausgewählten Ansätze
Die ausgewählten Ansätze sind in Tabelle 3.1 gegenübergestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die
beiden vorgestellten Ansätze bereits einen Großteil der Anforderungen erfüllen. Jedoch weisen
beide auch noch Schwachpunkte auf. So ist die Ein-Segment-Rasterplanung nicht in der Lage,
einen frühzeitigen Fahrstreifenwechsel zu planen, und die nichtlineare Drei-Segment-Planung ist
’nur’ für Fahrstreifenwechsel konzipiert. Eine Schwachstelle, die beide aufweisen, ist, dass ein
Punktmassenmodell verwendet wird, das die Aktordynamik nicht vollständig berücksichtigt. Da-
durch sind die sich ergebenden Trajektorien nicht ausreichend oft stetig differenzierbar. Um ein
Konzept zu erstellen, das alle Anforderungen erfüllt, können beide Methoden kombiniert werden.
Als Grundstruktur für das kombinierte Konzept wird die Ein-Segment-Rasterplanung verwen-
det und auf drei Segmente erweitert. Als Resultat erhält man eine Drei-Segment-Rasterplanung.
Verwendet man wie in [Rathgeber u. a., 2016] vorgeschlagen, ein um die Aktordynamik erwei-
tertes Punktmassenmodell, so erhält man schlussendlich ein Konzept, das alle Anforderungen an
die Trajektorienplanung erfüllt, siehe Tabelle 3.1. Das Konzept der Drei-Segment-Rasterplanung
wird im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt und im folgenden Abschnitt 3.4 im Detail vorgestellt.
Ein-Segment-
Rasterplanung
Nichtlineare Drei-
Segment-Planung
Drei-Segment-
Rasterplanung
Sicherheitsabstand C C C
Komfort C C C
Systemdynamik C C C
Aktordynamik     C
vorausschauende
Planung
  C C
Vollständigkeit C   C
Echtzeit C C C
Softwarepakete C   C
Tabelle 3.1: Gegenüberstellung der ausgewählten Ansätze aus der Literatur und des eigenen An-
satzes bzgl. der Anforderungen an die Trajektorienplanung aus Abschnitt 3.2.
3.4 Drei-Segment-Rasterplanung
Die Drei-Segment-Rasterplanung ist wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben eine Kombination der
beiden detaillierter vorgestellten Ansätze aus der Literatur. Die Kombination der beiden Ansät-
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ze dient jedoch nur als Grundgerüst der Drei-Segment-Rasterplanung. Die vorherigen Ansätze
werden nicht nur kombiniert, sondern auch noch an verschiedenen Stellen entscheidend weiter-
entwickelt. So wird zum Beispiel in Längsrichtung keine Position, sondern eine Geschwindigkeit
geplant und durch eine geschickte Formulierung der Kostenfunktion so ergänzt, dass die Anzahl
der Längsmodi auf einen reduziert werden kann. Zusätzlich werden zwei in der Literatur noch
offene Fragestellungen betrachtet. Die erste ist die Erstellung eines Konzepts für das Abbrechen
eines Fahrstreifenwechsels und die zweite ist ein Vergleich verschiedener Modelle zur Prädik-
tion des rückwärtigen Fahrzeugs auf dem Zielfahrstreifen während eines Fahrstreifenwechsels.
Hierbei werden speziell Modelle betrachtet, die eine Reaktion auf ein einscherendes Vorderfahr-
zeug ermöglichen. Zu Beginn des Abschnittes wird zunächst eine allgemeine Übersicht über die
Struktur des Trajektorienplaners gegeben. Daraufhin wird das allgemeine Lösungsverfahren zur
Berechnung der Trajektorien vorgestellt und beschrieben, wie damit Längs- und Quertrajektorien
berechnet werden. Aufbauend auf dieser Grundlage wird anschließend die Erweiterung auf die
drei Segmente dargelegt, gefolgt von der Auswahl und dem Vergleich der Prädiktionsmodelle und
dem Konzept zum Fahrstreifenwechselabbruch.
3.4.1 Struktur des Trajektorienplaners
Der Trajektorienplaner besteht aus zwei Planungsmodulen: dem Basis-Planer und dem Stillstands-
Planer, siehe Bild 3.3. Der Basis-Planer ist für die Normalfahrt zuständig, d. h. Halten des Fahr-
streifens, Fahrstreifenwechsel, etc. Der Stillstands-Planer hingegen plant permanent eine Trajek-
torie mit maximaler Verzögerung in den Stillstand. Ein Abbremsen in den Stillstand ist z. B. not-
wendig, wenn eine Auffahrt auf die Autobahn nicht möglich ist und am Ende des Fahrstreifens
gestoppt werden muss. Das Abbremsen in den Stillstand soll zu dem spätestmöglichen Zeitpunkt
erfolgen, weshalb die maximale Verzögerung verwendet wird, die dem Assistenzsystem zur Ver-
fügung steht. Diese ist mit 3 m=s2 bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug deutlich kleiner als die
maximal physikalisch mögliche Verzögerung bei trockener Straße. Somit ist das Bremsen in den
Stillstand kein Notbremsmanöver, sondern immer noch verhältnismäßig komfortabel.
Der Stillstands-Planer wird in einem separaten Block berechnet, damit zwischen Basis-Planer und
Stillstands-Planer gewechselt werden kann. Das Wechseln zwischen Basis-Planer und Stillstands-
Planer erfolgt durch eine konservative Umschaltstrategie. Sobald der Stillstands-Planer aktiviert
ist, bleibt dieser aktiv, bis das Fahrzeug vollständig in den Stillstand gebremst hat. Diese kon-
servative Strategie ist notwendig, da der Trajektorienplaner keine detaillierte Situationsanalyse
durchführt und somit nicht bewertet, wann ein Zurückschalten auf den Basis-Planer sinnvoll ist.
So könnte z. B. ein kurzzeitiger Messfehler dazu führen, dass während einer Stillstandsbremsung
bei einem Auffahrmanöver kurzzeitig eine kollisionsfreie Wechsellücke gefunden wird. Wechselt
der Trajektorienplaner in diesem Fall auf den Basis-Planer zurück, entsteht eine Situation, in der
keine gültige Trajektorie mehr gefunden werden kann.
=Der Trajektorienplaner hat vier Eingangsgrößen. Die beiden hellgrau dargestellten Größen, Fahr-
streifen und Fahrzeugzustände, dienen lediglich der einmaligen Initialisierung des Trajektorien-
planers, wenn dieser aktiviert wird. Den Manöverwunsch erhält der Trajektorienplaner von der
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Bild 3.3: Struktur des Trajektorienplaners dargestellt als in sich geschlossener MPC
Fahrstrategie. Der Trajektorienplaner berechnet für das gewünschte Manöver passende Trajek-
torien. Kann eine kollisionsfreie Trajektorie gefunden werden, wird diese ausgeführt. Ansonsten
verbleibt der Trajektorienplaner im aktuellen Manöver, das im Normalfall das Halten des aktuellen
Fahrstreifens ist. Die Informationen über die anderen Verkehrsteilnehmer bestehen aus den aktu-
ellen Messwerten für den relativen Abstand, der absoluten Geschwindigkeit sowie der absoluten
Beschleunigung. Außerdem wird zu Beginn eines Fahrstreifenwechsels einmalig aus den Initia-
lisierungsgrößen die aktuelle Fahrstreifenbreite sowohl des Start- als auch des Zielfahrstreifens
entnommen. Die einzige Ausgangsgröße des Trajektorienplaners ist die Trajektorie:
yt D
h
v; Pv; Rv; «v ; d; Pd; Rd; «d;
.4/
d 
i
: (3.3)
Diese enthält den Sollverlauf für die Fahrzeuggeschwindigkeit und ihre ersten drei Ableitungen
sowie den Sollverlauf für die Querablage und ihre ersten vier Ableitungen. Im nachfolgenden Teil
dieser Arbeit werden Variablen, die nur von Elementen der Trajektorie (3.3) abhängen, mit einem
Stern ’*’ gekennzeichnet.
Der Startwert, der für die Trajektorienplanung verwendet wird, ist immer der Sollzustand der
vorherigen Planung (siehe Abschnitt 2.1). Somit kann die Trajektorienplanung als eine in sich ge-
schlossene MPC-Regelung betrachtet werden [Hansen, 2018], siehe Bild 3.3. Die Massenpunkt-
modelle haben hierbei die gleiche Zykluszeit von 10 ms wie die unterlagerte Fahrzeugführung.
Dies ist notwendig, damit der Fahrzeugführung für jeden Zyklus ein aktueller Trajektorienpunkt
zur Verfügung steht.
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3.4.2 Beschreibung des Umfelds
Für das Planen einer Trajektorie kann das Umfeld stets auf maximal vier Fahrzeuge reduziert
werden, siehe Bild 3.4. Für diese vier Fahrzeuge werden folgende Begriffe eingeführt:
 HS – Heckfahrzeug Startfahrstreifen
 FS – Frontfahrzeug Startfahrstreifen
 HZ – Heckfahrzeug Zielfahrstreifen
 FZ – Frontfahrzeug Zielfahrstreifen.
Ist eines der vier Fahrzeuge nicht vorhanden, wird es bei der Planung durch ein virtuelles Fahrzeug
in unendlicher Entfernung ersetzt. Das Fahrzeug, das die Trajektorienplanung durchführt, wird als
 E – Ego Fahrzeug
bezeichnet. Führt das Ego-Fahrzeug einen Fahrstreifenwechsel aus, beginnt dieser auf dem Start-
fahrstreifen und endet auf dem Zielfahrstreifen. Ein Fahrstreifenwechsel wird immer in eine auf
dem Zielfahrstreifen befindliche Lücke durchgeführt.
Start-
fahrstreifen
Ziel-
fahrstreifen
FSHS
FZHZ
E
Lücke
Bild 3.4: Begriffsdefinitionen des reduzierten Umfeldes der Trajektorienplanung
3.4.3 Lösungsverfahren der Rasterplanung – Allgemeiner Fall
Zur Bestimmung der optimalen Trajektorie wird das in 2.8.1 beschriebene vollständige Punktmas-
senmodell verwendet. Dieses enthält eine vereinfachte Aktordynamik und sorgt somit dafür, dass
die Trajektorien ausreichend oft stetig differenzierbar sind. Zur Bestimmung der Trajektorie wird
zunächst ein unbeschränktes Optimalsteuerungsproblem aufgestellt:
min
u./
J.u/ D kt te C k
 
1.te/   1;Ziel
2 C 1
2
teZ
t0
u2.t/dt; te > t0  0 (3.4a)
u:B: v: P D Qf.;u/; .t0/ D 0 (3.4b)
2.te/ D 2;e; 3.te/ D 3;e; 4.te/ D 4;e: (3.4c)
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hierbei beschreibt 1;Ziel die gewünschte Zielgröße, die am Ende der Trajektorie erreicht werden
soll und te die Manöverlänge. Die Gewichtungsfaktoren der Endkosten sind kt und k. Werden zu-
sätzlich alle Ableitungen 2;e; 3;e und 4;e zu Null gesetzt, befindet sich das Fahrzeug am Ende
der Trajektorie in einem stationären Zustand. Das Optimalsteuerungsproblem kann unter Verwen-
dung der Hamilton-Funktion und den Optimalitätsbedingungen erster Ordnung gelöst werden (s.
[Rathgeber u. a., 2016] und Anhang A.2). Für die optimale Steuerung u ergibt sich ein Polynom
dritter Ordnung und mit Hilfe der Systemdynamik (2.19) erhält man für den Verlauf der Zielgrö-
ße ein Polynom siebter Ordnung. Die Polynomkoeffizienten können mit folgenden Gleichungen
berechnet werden:
.t/ D
266664
c0 C c1t C c2t2 C c3t3 C c4t4 C c5t5 C c6t6 C c7t7
c1 C 2c2t C 3c3t2 C 4c4t3 C 5c5t4 C 6c6t5 C 7c7t6
2c2 C 6c3t C 12c4t2 C 20c5t3 C 30c6t4 C 42c7t5
„ ƒ‚ …
M1.t/c0123
6c3 C„ ƒ‚ …
M2.t/c4567
24c4t C 60c5t2 C 120c6t3 C 210c7t4
377775 (3.5a)
c0123 DM 11 .0/.0/ (3.5b)
c4567 DM 12 .te/
 
.te/  M1.te/c0123

(3.5c)
Die Vektoren c0123 D Œc0 : : : c30 und c4567 D Œc4 : : : c70 enthalten dabei die Polynomkoeffizi-
enten. Zu deren Bestimmung wird die optimale Endzeit te sowie die in .te/ enthaltene optimale
Endposition e;1 benötigt. Hierfür wird zuerst der zweidimensionale Lösungsraum diskretisiert
und anschließend für jedes Wertepaar (e;1 j te) des diskretisierten Lösungsraums eine Steuertra-
jektorie berechnet. Es entsteht eine wie in Bild 3.1 dargestellte Trajektorienschar. Die Steuertra-
jektorien überführen das System in den gewünschten Endzustand für den unbeschränkten Fall,
d. h. Kollisionsfreiheit und Stellgrößenbegrenzungen werden nicht berücksichtigt. Deshalb wird
die Trajektorienschar zunächst auf jene Trajektorien reduziert, die kollisionsfrei sind und die Stell-
größenbegrenzungen nicht verletzen. Anschließend wird aus dieser reduzierten Menge anhand von
(3.4a) die Trajektorie mit den geringsten Kosten ausgewählt.
Der Trajektorienplaner wird mit einer Zykluszeit von TZykl = 100 ms aufgerufen. Als Startwert für
die aktuelle Planung wird der Endwert der vorherigen Planung verwendet (vgl. Abschnitt 2.1). Der
Übergang zwischen der aktuell berechneten und der im vorherigen Zyklus berechneten Trajektorie
soll nahtlos erfolgen. Es wird daher gefordert, dass der Anfangszustand der aktuell geplanten Tra-
jektorie neu dem zum Zeitpunkt t0 C TZykl ausgewerteten Zustand alt der vorherigen Trajektorie
entspricht:
neu.t0/ D alt.t0 C TZykl/: (3.6)
Die präsentierte Rasterplanung wird im Folgenden zur Berechnung einer kombinierten Längs-
und Quertrajektorie verwendet. Die Berechnung erfolgt anhand eines sequentiellen Ablaufs. Die-
ser ist in Bild 3.5 dargestellt. Zuerst wird eine Längstrajektorienschar berechnet. Diese wird auf
jene Trajektorien reduziert, die die Stellgrößenbegrenzungen nicht überschreiten. Zusätzlich muss
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bei der Berechnung der Längstrajektorien überprüft werden, dass diese eine maximale Geschwin-
digkeit nicht überschreiten. Für jede Längstrajektorie, die diese Kriterien erfüllt, wird eine Schar
an Quertrajektorien berechnet. Als Resultat erhält man eine Schar aus kombinierten Längs- und
Quertrajektorien. Diese werden zuerst auf die Einhaltung der Beschleunigungsgrenzen hin über-
prüft. Abschließend werden alle Trajektorien noch auf Kollisionsfreiheit überprüft. Die beste Tra-
jektorie wird schließlich aus der Menge der kollisionsfreien Trajektorien mit einer Gütefunktion
ausgewählt. Die einzelnen Blöcke des sequentiellen Ablaufs werden im Folgenden detailliert be-
schrieben.
Berechnung der Längstrajektorienschar
Berechnung der kombinierten 
Längs- und Quertrajektorienpaare
Trajektorie
Überprüfung auf Kollisionsfreiheit
Auswahl der besten Trajektorie
Berechnung der Längstrajektorienschar
Berechnung der kombinierten 
Längs- und Quertrajektorienpaare
ausgewählte Trajektorie
Überprüfung auf Kollisionsfreiheit
Auswahl der besten Trajektorie
vmax& Pvmax
Rdmax
Bild 3.5: Sequentieller Ablauf der Trajektorienplanung
3.4.4 Berechnung der Längstrajektorie
Bei der Berechnung der Längsbewegung können grundsätzlich zwei Anwendungsfälle unterschie-
den werden. Bei einer Folgefahrt ist das Ziel, einem vorausfahrenden Fahrzeug in einem ge-
wünschten Abstand zu folgen. Bei einer Freifahrt hingegen soll mit einer bestimmten Wunsch-
geschwindigkeit gefahren werden. Werling, Ziegler u. a. [2010] haben hierzu zwei Modi einge-
führt. Einen Modus für eine Folgefahrt, bei dem ein Zielabstand geplant wird, und einen für die
Freifahrt, bei dem eine Zielgeschwindigkeit geplant wird. Der Nachteil der Verwendung zweier
Modi ist, dass diese beiden Modi parallel berechnet werden müssen und zwischen ihnen umge-
schaltet werden muss. Die Anzahl der Modi wird in dieser Arbeit durch eine Anpassung der von
Werling, Ziegler u. a. [2010] verwendeten Gütefunktion auf einen Modus reduziert. Grundsätzlich
kann entweder eine absolute Größe, z. B. die Fahrzeugposition, oder eine relative Größe, z. B.
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der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, geplant werden. Wird eine relative Größe geplant,
wird die unterlagerte Regelung diese exakt einstellen. Die Einregelung einer relativen Größe hat
jedoch den Nachteil, dass diese maßgeblich von der Bewegung des Vordermanns abhängt. Hier-
durch werden auch sehr geringe unerwartete Bewegungen des vorausfahrenden Fahrzeugs direkt
an das Ego-Fahrzeug übertragen. Es entstehen sehr viele Korrektureingriffe durch die unterlagerte
Fahrzeugführung. Wird hingegen eine absolute Größe geplant, hängt diese nur von der eigenen
Fahrzeugbewegung ab, und die unterlagerte Regelung muss keine unerwarteten Korrekturen vor-
nehmen. Da die absolute Fahrzeugposition im Fahrzeug nicht gemessen werden kann, wird in
dieser Arbeit eine absolute Fahrzeuggeschwindigkeit geplant. Die Fahrzeuggeschwindigkeit ist
zusätzlich im Gegensatz zur Fahrzeugposition die anschaulichere Größe. Durch die Wahl einer
absoluten Größe, erfolgt die Einregelung des gewünschten Abstands auf das vorausfahrende Fahr-
zeug ausschließlich auf der Planungsebene. Der Trajektorienplaner stellt aus diesem Grund eine
Modellprädiktive Regelung dar. Die Korrektur auf Planungsebene ist für eine geringe Abweichung
des Wunschabstands sehr sanft und für Fahrzeuginsassen nicht wahrnehmbar.
Zur Beschreibung der Längsbewegung wird auf das in Abschnitt 2.8.1 eingeführte vollständige
Punktmassenmodell (2.19) zurückgegriffen. Aufgrund der Tatsache, dass nur eine vereinfachte
Aktordynamik in das vollständige Punktmassenmodell eingebaut ist, können die Zustände der
Aktordynamik auch als Produkt der Fahrzeugmasse und der höheren Ableitungen der Fahrzeugge-
schwindigkeit interpretiert werden. In Längsrichtung wird kein Abstand, sondern eine Geschwin-
digkeit geplant. Somit entfällt die Gleichung zur Beschreibung der Position, weshalb das Modell
im Unterschied zu (2.19) nur drei Zustände hat:26664
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Durch das Planen einer Zielgeschwindigkeit ändern sich auch die Endkosten von (3.4a) und man
erhält zum Berechnen der Trajektorienschar folgende Kostenfunktion:
Jv.Fx;s/ D kte;v te;v C kv
 
v.te;v/   vZiel.te;v/
2 C 1
2
te;vZ
t0
F2x;s.t/dt: (3.8)
Mit kte;v und kv werden die Endkosten gewichtet und te;v ist die Manöverlänge. Aufgrund der
Reduktion des Punktmassenmodells auf drei Zustände ergeben sich als Lösung der Kostenfunk-
tion Polynome fünfter Ordnung anstelle von Polynomen siebter Ordnung. Die Herleitung hierfür
erfolgt analog zu Abschnitt 3.4.3. Der diskretisierte Lösungsraum für die Endgeschwindigkeit ve
besteht aus der maximalen Geschwindigkeit vmax und aus einer Umgebung um die Endgeschwin-
digkeit des entsprechenden Frontfahrzeugs vF;e:
ve 2D fvmax; vF;e;min; : : : ; vF;e; : : : ; vF;e;maxg: (3.9)
Die maximale Geschwindigkeit ist hierbei das Minimum der vom Fahrer gewünschten und der
gesetzlich erlaubten Höchstgeschwindigkeit des befahrenen Straßenabschnitts. Als Zielgeschwin-
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digkeit wird die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs gewählt:
vZiel.te;v/ D vF;e: (3.10)
Um die Anzahl der zu berechnenden Trajektorien gering zu halten, muss eine geeignete Ma-
növerlänge te;v;Ziel für jede Zielgeschwindigkeit vorab bestimmt werden. Dies geschieht anhand
einer einfachen Vorplanung. Hierfür wird die Bewegung des Ego-Fahrzeugs mit einer konstanten
Beschleunigung Pvkonst um einen Zeithorizont te;v;Ziel prädiziert. Der Zeithorizont berechnet sich
hierbei zu
te;v;Ziel D vziel   v0Pvkonst ; (3.11)
wobei v0 die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs zu Beginn der Planung ist. Eine sinnvolle Größe
für die konstante Beschleunigung hängt maßgeblich von der jeweiligen Situation ab, in der sich
das Ego-Fahrzeug zu Beginn der Planung befindet. Aus diesem Grund wird diese Berechnung für
mehrere Beschleunigungen durchgeführt, d. h.
Pvkonst 2
( f0; : : : ; Pvmaxgnf0g; vZiel   v0 > 0
f Pvmin; : : : ; 0gnf0g; sonst:
(3.12)
Für jede Beschleunigung wird überprüft, ob das Ego-Fahrzeug einen noch zu spezifizierenden
Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug einhält. Aus allen Trajektorien, die dieses Kri-
terium erfüllen, wird anhand folgender Kostenfunktion die optimale Manöverlänge te;v;Ziel;opt aus-
gewählt:
Jte;v;Ziel D kte;v;Zielte;v;Ziel C k Pvkonst Pvkonst : (3.13)
Je größer der Gewichtungsfaktor kte;v;Ziel gegenüber dem Gewichtungsfaktor k Pvkonst ist, desto ag-
gressiver ist das Fahrverhalten. Die diskretisierte Lösungsmenge für die Manöverdauer ergibt sich
abschließend zu:
te;v 2 fte;v;min; : : : ; te;v;Ziel;opt; : : : ; te;v;maxg: (3.14)
Um die benötigte Trajektorienschar zu erhalten, wird für jedes Wertepaare (ve j te;v) eine Trajekto-
rie berechnet. Zur Bewertung der einzelnen Trajektorien innerhalb der Trajektorienschar wird die
Kostenfunktion (3.8) nun um einen Kostenterm zur Bewertung des Abstandes zum vorausfahren-
den Fahrzeug erweitert:
Jv;a.Fx;s/ D Jv.Fx;s/ C ka
 
la.te;v/   la;Ziel.te;v/
2
: (3.15)
Der zusätzliche Kostenterm stellt sicher, dass dem vorausfahrenden Fahrzeug im gewünschten Si-
cherheitsabstand gefolgt wird. Die Kosten der Abweichung des Zielabstand la;Ziel vom Endabstand
la zum vorausfahrenden Fahrzeug werden dabei mit ka gewichtet. Den Endabstand erhält man
durch Integration der jeweiligen Geschwindigkeitstrajektorie. Der Zielabstand bzw. ein Sicher-
heitsabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug ist in der Straßenverkehrsordnung nicht exakt
festgelegt [StVO]. Üblicherweise wird auf deutschen Autobahnen ein zeitlicher Sicherheitsab-
stand von Ta;Soll D 1;8 s empfohlen. Dies entspricht dem halben Tachowert. Multipliziert man
diesen Abstand mit der Fahrzeuggeschwindigkeit und ergänzt das entstehende Produkt um einen
konstanten Abstand la;konst:, so erhält man den räumlichen Zielabstand:
la;Ziel.t/ D Ta;Sollv.t/C la;konst:: (3.16)
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Der konstante Wert wird benötigt, um beim Bremsen in den Stillstand einen minimalen Sicher-
heitsabstand einzuhalten, da der zeitliche Abstand in diesem Fall zu Null wird. Muss eine große
Geschwindigkeitsdifferenz ausgeglichen werden, ist es sinnvoll, die maximale Beschleunigung/
Verzögerung über einen längeren Zeitraum zu halten (vereinfachend wird im Folgenden nur von
Beschleunigung gesprochen). Polynome können die maximale Beschleunigung jedoch nur in ei-
nem Punkt erreichen. Es wird dadurch viel Zeit für den Beschleunigungsvorgang benötigt. Um
dies zu vermeiden wird ein dreistufiger Beschleunigungsvorgang auf Basis von Rathgeber [2016]
verwendet. Analog zu (3.4a) wird ein Optimierungsproblem zum Erreichen einer Sollbeschleu-
nigung aufgestellt. Als Lösung erhält man für den Beschleunigungsverlauf ein Polynom dritter
Ordnung. Die drei Stufen haben folgende Funktion:
 Stufe 1
Aufbau der maximalen Beschleunigung
 Stufe 2
Halten der maximalen Beschleunigung
 Stufe 3
Abbau der Beschleunigung und gleichzeitiges Einstellen einer Wunschgeschwindigkeit.
Da in Stufe 3 zusätzlich zum Abbau der Beschleunigung eine Wunschgeschwindigkeit vorgege-
ben werden soll, wird ein zusätzlicher Freiheitsgrad benötigt. Aus diesem Grund wird in Stufe 3
anstelle eines Polynom 3. Grades ein Polynom 5. Grades verwendet. Ein beispielhafter Verlauf ist
in Bild 3.6 dargestellt. Der zeitliche Vorteil des dreistufigen Vorgangs hängt maßgeblich davon ab,
wie schnell die Beschleunigung in Stufe 1 auf- bzw. in Stufe 3 abgebaut wird.
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Bild 3.6: Vergleich des dreistufigen Beschleunigungsvorgangs mit dem einstufigen bei einem Auf-
fahrtmanöver auf die Autobahn mit einer maximalen Beschleunigung von 2 m=s2
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3.4.5 Berechnung der Quertrajektorie
Für jede Längstrajektorie, die die Beschleunigungsgrenzen einhält und die maximale Geschwin-
digkeit nicht überschreitet, wird nun eine Quertrajektorie geplant. Hierdurch entsteht eine Schar
an kombinierten Längs- und Quertrajektorienpaaren. Für die Berechnungen der Quertrajektorien
wird das vollständige Punktmassenmodell (2.19) auf die Beschreibung der Querdynamik ange-
wandt und man erhält: 266664
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Es wird hier vereinfachend angenommen, dass der Lenkwinkel direkt auf die Querbeschleuni-
gung wirkt. Die höheren Ableitungen der Querablage stimmen dadurch mit den Zuständen der
Aktordynamik überein. Die Schar der Quertrajektorien wird mit Hilfe von (3.4a) berechnet, die
für die Querbewegung folgende Form annimmt:
Jd.ıs/ D kte;d te;d C kd
 
d.te;d/   dZiel
2 C 1
2
te;dZ
t0
ı2s .t/dt: (3.18)
Hierbei sind kte;d und kd die Gewichtungsfaktoren und te;d die Manöverdauer. In Werling, Kam-
mel u. a. [2012] wird ein verhältnismäßig kleiner Optimierungshorizont verwendet. Somit kann
ein Fahrstreifenwechsel oftmals nicht vollständig innerhalb eines Planungshorizonts durchgeführt
werden. Eine Rasterung der Querablage d ist deshalb zwingend erforderlich. Wird der Planungs-
horizont genügend groß gewählt, kann die Zielquerablage innerhalb eines Planungshorizonts er-
reicht werden. Dadurch kann auf eine Rasterung der Querablage verzichtet werden und der Lö-
sungsraum verkleinert sich um eine Dimension. Ebenso vereinfacht sich die Kostenfunktion (3.18)
zu:
Jd.ıs/ D kte;d te;d C
1
2
te;dZ
t0
ı2s .t/dt: (3.19)
Die Kostenfunktion enthält damit nur noch einen Parameter, mit dem die Länge und somit auch die
Dynamik des Fahrstreifenwechsels eingestellt wird. Um den diskretisierten Lösungsraum klein zu
halten, wird zu Beginn eines neuen Manövers in Querrichtung die benötigte Manöverdauer te;d;Ziel
unter der Annahme einer konstanten Beschleunigung bestimmt:
dZiel D d0 C Pd0te;d;Ziel C 1
2
Rdkonst t2e;d;Ziel (3.20)
te;d;Ziel D
  Pd0 C
q
Pd20 C 2 .dZiel   d0/ Rdkonst
Rdkonst
: (3.21)
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Hierbei sind d0 und Pd0 die aktuelle Querablage des Ego-Fahrzeugs und ihre erste Ableitung zu
Beginn des Planungszyklus sowie Rdkonst eine angenehm empfundene mittlere Querbeschleunigung.
Für den Lösungsraum ergibt sich folgende Form:
te;d 2 Te;d;1 D fte;d;min;1; : : : ; te;d;Ziel; : : : ; te;d;max;1g: (3.22)
Nach Beginn eines Quermanövers orientiert sich der Lösungsraum an der optimalen Endzeit der
vorherigen Planung te;d;alt. Diese Endzeit wird zunächst um die Zykluszeit verkürzt
te;d;neu D te;d;alt   TZykl: (3.23)
Anschließend wird der Lösungsraum als eine kleine Umgebung um die verkürzte vorherige opti-
male Endzeit gewählt:
te;d 2 Te;d;2 D fte;d;min;2; : : : ; te;d;neu; : : : ; te;d;max;2g: (3.24)
Bei der Überprüfung der Beschleunigungsgrenzen der Trajektorienschar wird sinnvollerweise
nicht die Beschleunigung der Querablage Rd , sondern die gesamte Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs ay überprüft. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Beschleunigung der Querablage
immer in Richtung der yF-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems zeigt. Die gesamte Querbe-
schleunigung des Fahrzeugs ergibt sich dann aus der Summe von Zentripetalbeschleunigung und
Beschleunigung der Querablage zu
aFy .t/ D v2.t/.t/C Rd.t/ (3.25)
mit der aktuellen Bahnkrümmung .t/. Dem Trajektorienplaner steht z. B. beim Befahren einer
Linkskurve und gleichzeitigem Durchführen eines Fahrstreifenwechsels nach links nur eine redu-
zierte maximale Beschleunigung für die Planung zur Verfügung. Die Fahrzeugsensorik kann den
benötigten Krümmungsverlauf nicht über den vollen Optimierungshorizont erfassen. Da sich die
Krümmung auf einer Autobahn nur sehr langsam ändert, wird diese innerhalb eines Planungszy-
klus als konstant angenommen. Für zukünftige Systeme, die über eine exakte Lokalisierung (siehe
z. B. [Harr, 2019]) und eine hoch aufgelöste Karte verfügen, kann der Krümmungsverlauf direkt
aus der Karte entnommen werden.
3.4.6 Kollisionsvermeidung
Alle Längs- und Quertrajektorienpaare, die die maximale Querbeschleunigung nicht überschrei-
ten, werden auf Kollision überprüft. Für die Kollisionsprüfung werden folgende vereinfachende
Annahmen getroffen (vgl. Bild 3.7):
 Alle Fahrzeuge sind zu jeder Zeit tangential zur Fahrbahn orientiert, d. h.  t D 0.
 Ein Fahrzeug belegt stets die volle Breite eines Fahrstreifens.
 Befindet sich ein Fahrzeug zwischen zwei Fahrstreifen, so belegt es beide.
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Bild 3.7: Darstellung der Bereiche zur Berechnung der Kollisionsvermeidung während eines Fahr-
streifenwechsels des Ego-Fahrzeugs: Nicht befahrbare Bereiche (rot schraffiert) und befahrbarer
Bereich (grün gepunktet).
Zur Kollisionsvermeidung ist es daher ausreichend einen Sicherheitsabstand entlang der xS -Achse
des Straßenkoordinatensystems zu überwachen. Hierfür wird um jedes Fahrzeug ein von der Ge-
schwindigkeit abhängiger Bereich festgelegt, der nicht befahren werden darf. Zur Kollisionsver-
meidung wird die Trajektorie zeitlich abgetastet und an jedem Abtastpunkt wird überprüft, ob die
geplante Trajektorie in einen der relevanten Sicherheitsbereiche eindringt.
Bei einem Fahrstreifenwechsel nach links tritt häufig der Fall ein, dass man von einem Fahrzeug
überholt wird und hinter diesem einscheren möchte. Aufgrund der hierbei oftmals hohen Dif-
ferenzgeschwindigkeit ist ein Unterschreiten des Sicherheitsabstands zu diesem Fahrzeug unkri-
tisch. Der benötigte Sicherheitsabstand baut sich aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit sehr
schnell wieder auf. Das Einhalten des vollen Sicherheitsabstandes würde hier durch den Fahrer
als sehr träges Systemverhalten wahrgenommen. Aus diesem Grund wird der Sicherheitsabstand
ähnlich wie in Hansen [2018] bei hohen Relativgeschwindigkeiten reduziert. Der reduzierte Si-
cherheitsabstandes wird folgendermaßen berechnet:
la;Ziel;red.t/ D wa.t/la;Ziel.t/ (3.26a)
mit wa.t/ D wa;min C .1   wa;min/ 1
1C e asig.vrel.t/ bsig/„ ƒ‚ …
Sigmoidfunktion
(3.26b)
und vrel.t/ D v.t/   vFZ: (3.26c)
Der minimale Sicherheitsabstand ist wa;min und die Parameter der Sigmoidfunktion sind asig und
bsig. Mit letzteren können Position und Form des Übergangsbereichs zwischen minimalem und
vollem Sicherheitsabstand eingestellt werden, siehe Bild 3.8. Für positive Relativgeschwindigkei-
ten wird näherungsweise stets der volle Sicherheitsabstand eingehalten. Dieselbe Reduktion kann
analog auch bei einem Fahrstreifenwechsel nach rechts angewendet werden, wenn vor einem deut-
lich langsameren Fahrzeug eingeschert wird.
3.4.7 Auswahl der besten Trajektorie
Zur Auswahl der besten Trajektorie aus der Schar der kollisionsfreien kombinierten Längs- und
Quertrajektorienpaare werden die Einzelkosten von Längs- und Quertrajektorie addiert, wodurch
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Bild 3.8: Beispielhafter Verlauf des Parameters wa
man die Gesamtkosten der Trajektorie erhält:
Jges D Jv;a C Jd : (3.27)
Die Trajektorie mit den geringsten Gesamtkosten wird als beste Trajektorie ausgewählt. Steht
auf dem Steuergerät genug Rechenleistung zur Verfügung, ist es prinzipiell möglich, Trajektori-
en für verschiedene Szenarien innerhalb eines Planungszyklus zu berechnen. Denkbar wäre zum
Beispiel, bei einem Fahrstreifenwechsel für jede vorhandene Lücke eine passende Trajektorie zu
planen. Anschließend könnten dann die besten Trajektorien, die sich für die unterschiedlichen
Lücken ergeben, noch miteinander verglichen werden.
3.4.8 Erweiterung auf drei Segmente
In Abschnitt 3.4.4 – 3.4.7 wurde beschrieben, wie mit Hilfe der Rasterplanung eine Trajektorie
geplant wird, die aus einem Polynom in Längs- und einem Polynom in Querrichtung besteht.
Diese Methodik wird nun dazu verwendet eine Trajektorie zu planen, die in Längsrichtung aus
zwei und in Querrichtung aus drei Segmenten besteht, siehe Bild 3.9. Die Segmente werden im
Folgenden beschrieben.
Segmente in Längsrichtung
Segment 1v: In der Längsplanung wird nicht zwischen verschiedenen Manövern unterschieden.
Segment 1v beschreibt immer eine Normalfahrt. Ist ein vorausfahrendes Fahrzeug vorhanden, wird
im Falle eines Fahrstreifenwechsels eine Trajektorie zum Folgen von FZ geplant. In jedem anderen
Fall wird FS gefolgt. Die Manöverlänge von Segment 1v ist Teil des diskretisierten Lösungsraums
und dadurch individuell für jede Trajektorie innerhalb der Trajektorienschar. In Bild 3.9 ist die
Unterteilung in die beiden Segmente für die ausgewählte blaue Trajektorie dargestellt. Segment 1v
kann allgemein frühstens bei te;v;min und muss spätestens bei te;v;max enden.
Segment 2v: Zur Bewertung der Endkosten bei der Auswahl der besten Trajektorie (siehe Ab-
schnitt 3.4.7) müssen alle Trajektorien dieselbe Zeitdauer haben. Hierzu werden alle Trajektorien
aus Segment 1v durch eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf dieselbe Endzeit verlängert.
3.4 Drei-Segment-Rasterplanung 47
Die Bewertung der Längstrajektorien erfolgt abschließend anhand von (3.15) für die zusammen-
gesetzte Trajektorie aus Segment 1v und Segment 2v. Die erhaltenen Kosten werden mit Jv;S1 S2
bezeichnet.
Segmente in Querrichtung
Segment 1d : Segment 1d beschreibt stets das Halten des Fahrstreifens. Enthält das von der
Fahrstrategie angeforderte Manöver keinen Wechsel des Fahrstreifens, dient dieses Segment zur
primären Planung der Fahrzeugbewegung: dem Halten des Fahrstreifens. Soll jedoch ein Fahr-
streifenwechsel durchgeführt werden, wird dieses Segment dazu verwendet, sich einer Lücke ge-
zielt anzunähern. Der eigentliche Fahrstreifenwechsel beginnt in diesem Fall erst in der Zukunft.
Befindet sich eine geeignete Lücke bereits in unmittelbarer Nähe des Ego-Fahrzeugs, entfällt die-
ses Segment 1d bei der Durchführung eines Fahrstreifenwechsels. Ebenso wie bei Segment 1v ist
die Länge von Segment 1d für jede Trajektorie individuell. Da die Zielquerablage nicht gerastert
wird, liegen alle Quertrajektorien in Segment 1d übereinander und unterscheiden sich nur in ihrer
zeitlichen Dauer.
Segment 2d : Dieses Segment dient dazu, den eigentlichen Fahrstreifenwechsel durchzuführen.
Für jede Trajektorie der Trajektorienschar aus Segment 1d wird eine zweite Trajektorienschar
generiert. Besteht die Trajektorienschar für das erste Segment aus n Trajektorien und die Tra-
jektorienschar des zweiten Segments aus m Trajektorien, ergeben sich somit insgesamt m  n
Trajektorien. Enthält das angeforderte Manöver keinen Fahrstreifenwechsel, entfällt dieses Seg-
ment.
Segment 3d : Analog zu Segment 2v dient dieses Segment dazu, alle Trajektorien auf die gleiche
Zeitdauer zu erweitern. Hierzu werden, abhängig davon, ob das Manöver einen Fahrstreifenwech-
sel enthält oder nicht, die Trajektorien aus Segment 1d bzw. 2d durch ein Halten des Fahrstreifens
entsprechend auf dieselbe Endzeit verlängert. Hierdurch ist auch die Überprüfung der Kollisi-
onsfreiheit über das eigentliche Manöver hinaus möglich. Dadurch wird z. B. sichergestellt, dass
der Fahrstreifenwechsel sanft in die Normalfahrt übergeht und keine zusätzlichen korrigierenden
Eingriffe notwendig sind. Somit erhält man einen vorausschauenden Fahrstil.
Die Gesamtkosten einer Quertrajektorie berechnen sich aus der Summe der Kosten der einzelnen
Segmente:
Jd;S1 S3 D Jd;S1 C Jd;S2 C Jd;S3: (3.28)
Die beste kombinierte Längs- und Quertrajektorie kann abschließend anhand der Summe der Ein-
zelkosten bestimmt werden:
Jges; 3 Segmente D Jv;S1 S2 C Jd;S1 S3: (3.29)
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Bild 3.9: Darstellung der Drei-Segment-Rasterplanung für ein Fahrstreifenwechselmanöver mit
gleichzeitiger Anpassung der Geschwindigkeit: Längstrajektorie (oben) und Quertrajektorie (un-
ten). Für die ausgewählte Trajektorie ist zusätzlich die Einteilung in die einzelnen Segmente dar-
gestellt.
3.5 Anwendung des Konzepts für Autobahnfahrten
Die vorgestellte Drei-Segment-Rasterplanung wird im Folgenden auf die einzelnen Manöver zur
Durchführung einer vollständigen Autobahnfahrt angewandt. Die zur Bewegungsprädiktion der
anderen Verkehrsteilnehmer verwendeten Modelle werden in Abschnitt 3.6 diskutiert. Daher wird
an dieser Stelle nicht näher auf die Modelle eingegangen.
Normalfahrt
Die Normalfahrt besteht stets aus einem Halten des Fahrstreifens kombiniert mit einer Frei- oder
Folgefahrt. Ob und wie auf ein vorausfahrendes Fahrzeug reagiert wird, ist durch die Kostenfunk-
tion (3.15) vorgegeben. Die Normalfahrt wird vollständig im ersten Segment geplant und mit Hilfe
des dritten Segmentes auf dieselbe zeitliche Länge zur Bewertung des Endzustands erweitert. Das
zweite Segment entfällt.
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Fahrstreifenwechsel
Der Fahrstreifenwechsel besteht aus bis zu drei Segmenten. Ist eine Lücke in unmittelbarer Nähe,
kann Segment 1 entfallen; ansonsten wird es dazu genutzt, sich der Lücke gezielt anzunähern. Für
einen Fahrstreifenwechsel müssen dabei zwei grundlegende Entscheidungen getroffen werden.
Erstens muss eine geeignete Lücke ausgewählt werden, und zweitens muss festgelegt werden, an
welcher Stelle die Lücke angefahren werden soll.
Für die Auswahl der passenden Lücke gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten: Die erste Möglich-
keit besteht darin, eine passende Lücke vorab anhand einer geeigneten Heuristik auszuwählen.
Anschließend wird nur für die ausgewählte Lücke eine passende Trajektorie geplant. Eine zwei-
te Möglichkeit besteht darin, eine Fahrstreifenwechseltrajektorie für jede Lücke zu planen und
die Lücke anzufahren, deren Trajektorie die niedrigsten Kosten aufweist. Mit Hilfe der aktuellen
Fahrzeugsensorik weisen Abstandsmessungen von Fahrzeugen mit großer Entfernung eine ge-
wisse Unsicherheit auf. Die Planung einer Trajektorie in eine solche Lücke und damit auch die
Kosten sind ebenso mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Dadurch ist eine sinnvolle Lücken-
wahl anhand eines Kostenvergleichs nicht möglich. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine
einfache Heuristik, ähnlich wie in Hansen [2018], verwendet: Auf der Autobahn haben Fahrstrei-
fen, die sich rechts des Ego-Fahrzeugs befinden, normalerweise eine niedrigere und Fahrstreifen,
die sich links des Ego-Fahrzeugs befinden, eine höhere Durchschnittsgeschwindigkeit. Bei einem
Fahrstreifenwechsel nach links bietet es sich somit an, Lücken zu betrachten, die sich hinter oder
auf gleicher Höhe des Ego-Fahrzeugs befinden. Diese Lücken nähern sich dem Ego-Fahrzeug an.
Eine Lücke vor dem Ego-Fahrzeug wird bei einem Fahrstreifenwechsel nach links ausgeschlos-
sen. Um eine solche Lücke anzufahren, könnte es notwendig werden, ein Fahrzeug auf dem lin-
ken Fahrstreifen rechts zu überholen. Dies ist auf deutschen Autobahnen abgesehen von wenigen
Ausnahmen strafbar. Dieselben Überlegungen gelten für einen Fahrstreifenwechsel nach rechts,
weshalb dort Lücken betrachtet werden, die sich vor dem Ego-Fahrzeug befinden.
Beim Anfahren der Lücke sollte der empfohlene zeitliche Sicherheitsabstand Ta;Soll sowohl zum
Heckfahrzeug als auch zum Frontfahrzeug auf dem Zielfahrstreifen eingehalten werden. Eine
Lücke mit der Größe des doppelten Sicherheitsabstands ist auf der Autobahn jedoch selten zu
finden. Ein Mindestsicherheitsabstand ist nicht festgelegt [StVO]. Laut Bußgeldkatalog [BKatV]
kann ein Fahrer mit einem Bußgeld belegt werden, wenn er einen Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug unterschreitet, der ein Viertel des Tachowerts in Metern beträgt. Dies entspricht einem
zeitlichem Abstand von Ta;min D 0;9 s. Wird der zeitliche Abstand fix auf Ta;min gesetzt, führt
dies dazu, dass sich das Ego-Fahrzeug am Ende des Fahrstreifenwechsels mit minimalen Sicher-
heitsabstand hinter dem Frontfahrzeug befindet. Im Anschluss an den Fahrstreifenwechsel muss
daher der empfohlene Sicherheitsabstand wieder aufgebaut werden. Es ist daher nicht wünschens-
wert den minimalen Sicherheitsabstand einzustellen, wenn dies aufgrund der Lückengröße nicht
zwingend erforderlich ist. Deshalb wird ein von der Lückengröße abhängiger Abstand gewählt:
la;Ziel;FZ.t/ D min
 
Ta;Soll; Ta;min C kTTfrei.t/

vFZ.t/; kT 2 Œ0; 1 (3.30a)
mit Tfrei.t/ D lfrei.t/
vFZ.t/
: (3.30b)
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Hierbei ist vFZ die Geschwindigkeit von FZ und lfrei der befahrbare Bereich der Lücke, siehe
Bild 3.10. Mit dem Einstellparameter kT kann die Position innerhalb des befahrbaren Bereichs
gewählt werden. Für kT D 0 wird der minimale Sicherheitsabstand zu FZ eingestellt und bei
kT D 1 der minimale Sicherheitsabstand zu HZ. Für einen neutralen Fahrstil ist kT D 0;5 eine
sinnvolle Wahl. In diesem Fall hat das Ego-Fahrzeug sowohl zu FZ und HZ den gleichen Sicher-
heitsabstand. Für Fahrstreifenwechsel nach links bietet es sich jedoch an kT < 0;5 zu wählen,
wodurch der Sicherheitsabstand zu HZ etwas größer ist. Dadurch kommt es seltener zu einem
Fahrstreifenwechselabbruch, wenn sich HZ sehr unkooperativ verhält, d. h. eine deutlich geringe-
re Bremsbereitschaft aufweist, als angenommen. Um einen zu großen Zielabstand bei sehr großen
Lücken zu vermeiden, ist der maximale zeitliche Zielabstand auf Ta;Soll beschränkt.
FS
la;min;FS.t/
HS
la;min;HS.t/
FZ
la;min;FZ.t/
HZ
la;min;HZ.t/
E
lfrei.t/
la;Ziel;FZ.t/
Bild 3.10: Darstellung der minimal einzuhaltenden Sicherheitsbereiche (rot), des befahrbaren
Bereichs der Lücke auf dem Zielfahrstreifen (grün) und des Zielabstands zum Frontfahrzeug
(schwarz) bei Durchführung eines Fahrstreifenwechsels und einer Wahl von kT D 0;25
Autobahn-Auffahrt
Eine Auffahrt kann als ein Fahrstreifenwechsel nach links betrachtet werden, für den nur eine
begrenzte Strecke zur Verfügung steht. Eine Anpassung des Trajektorienplaners für dieses Szena-
rio gilt es zu vermeiden, da dieser so einfach wie möglich gehalten werden soll. Zur Umsetzung
der Auffahrt wird daher ein virtuelles Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von Null an das Ende
des Beschleunigungsstreifens gesetzt, siehe Bild 3.11. Kann keine Trajektorie zur Auffahrt gefun-
den werden, sorgt der Stillstands-Planer dafür, dass das Ego-Fahrzeug am Ende des Fahrstreifens
hinter dem virtuellen Fahrzeug zum Stillstand kommt.
0 kmhE
Bild 3.11: Darstellung des virtuellen Fahrzeugs am Ende des Beschleunigungsstreifens
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Autobahn-Abfahrt
Die Abfahrt wird mit der gleichen Idee wie die Auffahrt umgesetzt. Hierzu wird ein virtuelles
Fahrzeug mit Geschwindigkeit Null an den Beginn des Verzögerungsstreifens gesetzt. Anschlie-
ßend wird die Lücke ausgewählt, bei der das virtuelle Fahrzeug das HZ ist.
Stillstandstrajektorie
Die Stillstandstrajektorie soll das Fahrzeug in möglichst kurzer Zeit in den Stillstand abbremsen.
Hierzu ist es notwendig, die maximale Verzögerung auszunutzen – weshalb zur Berechnung der
Stillstandstrajektorie der dreistufige Vorgang zum Aufbau der maximalen Beschleunigung ver-
wendet wird, siehe Abschnitt 3.4.4. Um das Fahrzeug gezielt an einer vorausliegenden Position in
den Stillstand zu bremsen, ist es notwendig, sowohl die Endgeschwindigkeit als auch die Endpo-
sition vorzugeben. Die Vorgabe einer Endposition ist bei der Planung einer Geschwindigkeitstra-
jektorie nicht möglich. Daher wird überprüft, ob bei Aktivierung der Stillstandstrajektorie nach
dem nächsten Planungszyklus der gewünschte Zielabstand unterschritten wird:
la.te;v/ > la;Ziel  
t0CTZyklZ
t0
v.t/dt: (3.31)
Ist dies der Fall, wird die Stillstandstrajektorie bereits im aktuellen Planungszyklus aktiviert.
3.6 Modelle zur Prädiktion von Fahrzeugbewegungen
Für die Berechnung einer kollisionsfreien Trajektorie ist es unerlässlich, die Bewegung der vier
Umgebungsfahrzeuge möglichst korrekt zu prädizieren. In der Literatur sind aktuell drei Klassen
von Prädiktionsmodellen zu finden:
 Rein physikalische Modelle beschränken sich auf die Prädiktion der Längsbewegung. Die-
se wird ausschließlich anhand kinematischer Zusammenhänge beschrieben und stellt somit
stets eine Freifahrt dar.
 Reaktionsmodelle beschreiben ebenso nur die Längsbewegung. Im Gegensatz zu den rein
physikalischen Modellen berücksichtigen sie jedoch die Intention des Fahrers. Viele Mo-
delle unterscheiden hierzu zwischen Frei- und Folgefahrt. Sie gehen davon aus, dass es die
Intention des Fahrers ist, bei einer Freifahrt eine gewünschte Geschwindigkeit und bei einer
Folgefahrt einen Wunschabstand einzustellen. Im Fall einer Folgefahrt wird somit auf die
Bewegung des vorausfahrenden Fahrzeugs reagiert.
 Vollständige Prädiktionsmodelle prädizieren sowohl die Längs- als auch die Querbewe-
gung. Sie benötigen zusätzlich zur Intention des Fahrers in Längsrichtung auch die Intention
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des Fahrers in Querrichtung. Das exakte Modellieren eines solchen vollständigen Prädikti-
onsmodells ist schwierig. Aus diesem Grund wird es zumeist durch einen Entscheidungs-
prozess abgebildet, dessen Parameter durch ein lernendes Verfahren bestimmt werden (siehe
z. B. [Augustin u. a., 2019]).
In Abschnitt 3.5 wurde das Fahrzeugumfeld auf vier Fahrzeuge reduziert und angenommen, dass
alle Verkehrsteilnehmer bis auf das Ego-Fahrzeug den Fahrstreifen halten. Wird zur Prädiktion des
Umfelds ein vollständiges Prädiktionsmodell verwendet, ist diese Annahme nicht mehr gültig, da
die Prädiktion einen Fahrstreifenwechsel enthalten kann. Dadurch erhöht sich die Komplexität und
damit auch die benötigte Rechenzeit. Aus diesem Grund werden die vollständigen Prädiktionsmo-
delle nicht weiter betrachtet. Die Bewegung der Umfeldfahrzeuge wird somit nur in Längsrichtung
prädiziert und angenommen, dass die Fahrzeuge ihren Fahrstreifen nicht verlassen. Im Folgenden
werden die rein physikalischen sowie die Reaktionsmodelle kurz vorgestellt und speziell auf ihre
Eignung zur Prädiktion eines Fahrstreifenwechsels untersucht.
3.6.1 Rein physikalische Modelle
Die rein physikalischen Modelle basieren alle auf dem kinematischen Modell (2.2) und unter-
scheiden sich nur in der Beschreibung der Stellgröße und somit der Beschleunigung av. In der
Literatur sind folgende vier Modelle zu finden:
 konstante Geschwindigkeit (kG)
av.t/ D 0 (3.32)
 konstante Beschleunigung (kB)
av.t/ D av;0 D konst. (3.33)
mit av;0 als die zum Zeitpunkt t0 gemessene Beschleunigung
 kurzzeitig konstante Beschleunigung (kkB) [Rathgeber, 2016]
av.t/ D
(
av;0; t < tkonst:
0; sonst
(3.34)
mit tkonst: als frei wählbarer Parameter
 abklingende Beschleunigung (aB) [Hansen, 2018]
av.t/ D av;0e 
t t0
a (3.35)
Die Zeitkonstante der abklingenden Bewegung ist a und kann, wie z. B. in Hansen [2018]
vorgeschlagen, zu 5 Sekunden gewählt werden.
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Ein Vergleich der verschiedenen Modelle für ein Bremsmanöver ist in Bild 3.12 zu sehen. In der
Grafik ist gut zu erkennen, dass bei einem Prädiktionshorizont von 10 s weder das Modell mit
konstanter Geschwindigkeit noch das Modell mit konstanter Beschleunigung zufriedenstellen-
de Ergebnisse liefern. Die fehlende Berücksichtigung der gemessenen Beschleunigung beim kG
führt dazu, dass das prädizierte Fahrzeug eine deutlich zu große Strecke zurücklegt. Im dargestell-
ten Szenario ist die zurückgelegte Strecke des kG um 25 m größer als beim kkB. Ebenso wenig
spiegelt die Reduktion der Geschwindigkeit um 10 m=s (36 km=h) beim kB in den meisten Fäl-
len kein realistisches Szenario wider. Um dieses unverhältnismäßig starke Bremsen zu umgehen,
wird beim kkB die gemessene Beschleunigung nur für einen kurzen Zeitraum konstant gehalten
und beim aB klingt die Beschleunigung direkt kontinuierlich ab. Beide Modelle liefern quanti-
tativ ähnliche Ergebnisse, die der Realität deutlich näher kommen als das kG- bzw. kB-Modell.
Qualitativ ist das aB-Modell mit seinem stetigen Beschleunigungsverlauf dem kkB vorzuziehen.
Der entscheidende Nachteil der physikalischen Modelle ist, dass sie keine Reaktion auf ein vor-
ausfahrendes Fahrzeug abbilden. Dies führt bei kB, kkB und aB dazu, dass, wenn die gemessene
Beschleunigung des hinteren Fahrzeugs einer Lücke größer ist als die des vorderen Fahrzeugs,
sich die Lücke über den Verlauf des Prädiktionshorizonts verkleinert [Hansen, 2018].
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Bild 3.12: Vergleich der Prädiktionsverläufe der physikalischen Modelle für eine gemessene Be-
schleunigung von av;0 D  1 m=s2: Geschwindigkeit (oben) und Beschleunigung (unten)
3.6.2 Reaktionsmodelle
Die Klasse der Reaktionsmodelle entstammt dem Bereich der Verkehrsflusssimulation. Diese ver-
sucht, das Verhalten der Gesamtheit aller sich auf einer Straße befindlichen Fahrzeuge zu beschrei-
ben. Ziel ist es, zum Beispiel das Zustandekommen eines Verkehrszusammenbruchs oder die Fort-
pflanzung eines Staus nachzubilden. Bei der Modellierung wird zwischen makroskopischen und
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mikroskopischen Modellen unterschieden. Die makroskopischen Modelle beschreiben direkt die
Gesamtheit aller Fahrzeuge, z. B. anhand einer kinetischen Gasgleichung [Helbing u. a., 1999],
und sind somit nicht geeignet für die Prädiktion eines einzelnen Verkehrsteilnehmers. Die mikro-
skopischen Modelle hingegen versuchen den Verkehrsfluss durch die Beschreibung des Verhaltens
eines einzelnen Fahrzeugs nachzubilden. Sie werden in dieser Arbeit, wie bereits eingeführt, als
Reaktionsmodelle bezeichnet. Reaktionsmodelle entstehen durch empirische Untersuchungen des
Verkehrsflusses und versuchen diesen möglichst genau abzubilden. Daher haben Reaktionsmo-
delle oftmals eine große Anzahl an Parametern, die nicht interpretierbar sind. Die Verwendung
solcher Modelle zur Prädiktion stellt sich somit als sehr schwierig heraus. Aus diesem Grund re-
duzieren sich die Betrachtungen in dieser Arbeit auf zwei Reaktionsmodelle, die ausschließlich
interpretierbare Parameter besitzen.
Gipps-Modell
Das von Gipps [1981] veröffentlichte Reaktionsmodell umfasst zwei Modi: Freifahrt und Folge-
fahrt. Dabei wird zu jedem Zeitpunkt der konservativere der beiden Modi gewählt, d. h. der Modus
mit der geringeren Beschleunigung. Die Freifahrt beschreibt eine asymptotische Annäherung an
die Wunschgeschwindigkeit. Die Berechnung der Beschleunigung für die Folgefahrt beruht auf
dem Ziel, eine Kollision zur vermeiden. Der Wunschabstand ist so ausgelegt, dass man im Falle
einer Vollbremsung des vorausfahrenden Fahrzeugs exakt im Abstand la;konst: hinter diesem zum
Stehen kommt.
av;Gipps.t/ D min
 
av;Gipps;Frei.t/; av;Gipps;Folge.t/

(3.36a)
av;Gipps;Frei.t/ D 2;5av;Gipps;max

1   v.t/
vWunsch

0;025C v.t/
vWunsch
 1
2
(3.36b)
av;Gipps;Folge.t/ D
 
bv;Gipps;min   bv;Gipps;min
t2R
 
2 .la;V   la;konst:/   v.t/tR   v
2
V.t/
ObGipps;min;V
!! 1
2
C bv;Gipps;min   v.t/
tR
(3.36c)
Verwendete Symbole
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aGipps ausgewählte Beschleunigung
aGipps;Frei Sollbeschleunigung für eine Freifahrt
aGipps;Folge Sollbeschleunigung für eine Folgefahrt
aGipps;max maximale Beschleunigung
bGipps;min maximale Verzögerung
ObGipps;min;V maximale Verzögerung des vorausfahrenden Fahrzeugs
la;V Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
tR Reaktionszeit
vV Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs
vWunsch Wunschgeschwindigkeit
Improved Intelligent Driver Model
Das Intelligent Driver Model wurde von Treiber u. a. [2000] entwickelt. Da es u. a. die statio-
näre Folgefahrt nicht korrekt beschreibt, wurde es von Tian u. a. [2016] zum improved Intelligent
Driver Model (iIDM) weiterentwickelt. Das iIDM umfasst wie das Gipps-Modell zwei Modi, bei
denen die Freifahrt eine asymptotische Annäherung an die Wunschgeschwindigkeit beschreibt. Im
Gegensatz zum Gipps-Modell wird bei dem Folgemodus als Wunschabstand jedoch ein zeitlicher
Sicherheitsabstand analog zu Abschnitt 3.4.4 verwendet. Zusätzlich wird der zeitliche Sicherheits-
abstand als stochastische Größe modelliert, damit das menschliche Verhalten besser abgebildet
wird. Um ein deterministisches Prädiktionsmodell zu erhalten, wird in dieser Arbeit eine leicht
vereinfachte Version des iIDM verwendet.
av;iIDM D
8ˆˆˆ<ˆ
ˆˆ:
av;iIDM;max

1  

v.t/
vWunsch
4
1  

la;V;Wunsch.t/
la;V.t/
2
; la;V.t/  la;V;Wunsch.t/
av;iIDM;max

1  

la;V;Wunsch.t/
la;V.t/

; sonst
(3.37)
Verwendete Symbole
av;iIDM ausgewählte Beschleunigung
av;iIDM;max maximale Beschleunigung
la;V;Wunsch Wunschabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
Anpassung der Reaktionsmodelle
Die beschriebenen Reaktionsmodelle wurden unter der Annahme entworfen, dass sich das voraus-
fahrende Fahrzeug nicht sprunghaft ändern kann. Bei einem Fahrstreifenwechsel tritt jedoch ge-
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nau dieser Fall für die Prädiktion von HZ ein. Zunächst folgt HZ dem vorausfahrenden Fahrzeug,
FZ. Sobald das Ego-Fahrzeug in den Zielfahrstreifen eindringt, ändert sich das vorausfahrende
Fahrzeug sprunghaft und HZ folgt dem Ego-Fahrzeug. Schert das Ego-Fahrzeug dabei mit Unter-
schreitung des empfohlenen Sicherheitsabstands vor HZ ein, resultiert daraus ein sehr starkes Ab-
bremsen. Der rückwärtige Verkehr wird im Normalfall über keine derart große Bremsbereitschaft
verfügen. Aus diesem Grund ist es notwendig, die maximale Verzögerung dieser Modelle zu be-
grenzen. Die Reaktionsmodelle besitzen bereits Parameter zur Beschränkung der Beschleunigung.
Diese dienen jedoch eher der Beschreibung der Aggressivität des Fahrstils als der tatsächlichen
Beschreibung eines Limits. Aus diesem Grund wird die negative Beschleunigung zusätzlich auf
ein unteres Minimum beschränkt, das einer realen Bremsbereitschaft deutlich näher kommt.
3.6.3 Auswahl der Prädiktionsmodelle
In Abschnitt 3.5 wurde das Umfeld auf vier Fahrzeuge reduziert. Es stehen somit keine Informatio-
nen zu Verfügung, ob die Fahrzeuge FS bzw. FZ eine Folge- oder eine Freifahrt durchführen. Ein
Reaktionsmodell kann somit für die Prädiktion dieser Fahrzeuge nicht angewendet werden. Aus
diesem Grund werden die Fahrzeuge FS und FZ mit dem physikalischen Modell der abklingenden
Beschleunigung prädiziert. Für den rückwärtigen Verkehr hingegen ist es möglich, sowohl phy-
sikalische Modelle als auch Reaktionsmodelle zu verwenden. Reaktionsmodelle bieten die Mög-
lichkeit, eine Folgefahrt abzubilden und können somit eine Reaktion auf den Fahrstreifenwechsel
des Ego-Fahrzeugs abbilden. Hierdurch kann speziell bei der Planung eines Fahrstreifenwech-
sels eine Interaktion zwischen Ego-Fahrzeug und rückwärtigem Verkehr berücksichtigt werden.
Demgegenüber stehen die Nachteile, dass Reaktionsmodelle deutlich mehr Parameter benötigen
und aufwändiger in der Berechnung sind. Es stellt sich die Frage, ob ein Reaktionsmodell bei
der Planung einen nennenswerten Vorteil gegenüber einem physikalischen Modell besitzt. Hierzu
wird ein Auffahrtsszenario untersucht. Dabei versucht das Ego-Fahrzeug auf den rechten Fahr-
streifen der Autobahn aufzufahren. Auf dem rechten Fahrstreifen herrscht dichter Verkehr, der
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km=h fließt. Als Qualitätsmerkmal zum Vergleich
der Modelle wird die minimale Lückengröße verwendet, bei der ein Fahrstreifenwechsel noch
durchgeführt werden kann. Die minimale Lücke berechnet sich zu (vgl. Bild 3.10):
lLücke,min.t/ D la;min;HZ.t/C lfrei;min.t/C la;min;FZ.t/: (3.38)
Hierbei ist lfrei;min der minimale freie Bereich, der benötigt wird, um einen Fahrstreifenwechsel
durchführen zu können. Umso realistischer ein Modell die Bewegung von HZ vorhersagt, de-
sto kleinere Lücken können befahren werden. Untersucht werden das Modell mit abklingender
Beschleunigung, das Gipps-Modell und das iIDM. Ergebnisse für die minimale Lücke für eine
Reihe unterschiedlicher Startgeschwindigkeiten des Ego-Fahrzeugs vEgo;Start sind in Bild 3.13 zu
sehen. Es ist klar zu erkennen, dass bei Verwendung des iIDM zur Prädiktion des rückwärtigen
Verkehrs die kleinsten Lücken befahren werden können. Ist die Startgeschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugs bereits zu Beginn identisch mit der Geschwindigkeit des Zielfahrstreifens, so ist es
möglich, die theoretisch kleinstmögliche Lücke zu befahren, d. h. lfrei;min.t/ D 0. Da HZ erst auf
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Bild 3.13: Darstellung der minimalen Lückengröße, ab der in Abhängigkeit der Startgeschwindig-
keit des Ego-Fahrzeugs und des verwendeten Prädiktionsmodells ein Fahrstreifenwechsel möglich
ist
das Ego-Fahrzeug reagiert, nachdem es den Zielfahrstreifen belegt hat, können die Reaktionsmo-
delle für diese Startgeschwindigkeit kein besseres Ergebnis erzielen. Die Ergebnisse zeigen klar,
dass die Verwendung eines Reaktionsmodells vorteilhaft ist und dass mit Hilfe des iIDM die bes-
ten Ergebnisse erzielt werden können. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit zur Prädiktion des
rückwärtigen Verkehrs das iIDM verwendet.
3.7 Konzept zum Fahrstreifenwechselabbruch
Die erfolgreiche Durchführung eines Fahrstreifenwechsels ist primär mit der korrekten Erfassung
des Fahrzeugumfelds und der darauf aufbauenden Prädiktion anderer Verkehrsteilnehmer verbun-
den. Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, kann die Bewegung des umgebenden Verkehrs nur bedingt
vorhergesagt werden. Dadurch entstehen regelmäßig Situationen, in denen während der Durch-
führung eines Fahrstreifenwechsels keine gültige Trajektorie gefunden werden kann, die diesen
erfolgreich zu Ende führt. Es muss eine Entscheidung getroffen werden, ob der Fahrstreifenwech-
sel trotz Verletzung der Sicherheitsabstände zu Ende geführt oder abgebrochen wird. Hierfür wird
die Kritikalität der Fortsetzung und des Abbruchs mit einer einfachen Metrik bestimmt. Auf Ba-
sis der Kritikalität wird anschließend entschieden, ob der Fahrstreifenwechsel abgebrochen oder
fortgeführt wird.
Kostenfunktion
Für die Berechnung der Kritikalität werden nur die Kosten im kritischsten Punkt zum jeweili-
gen Fahrzeug berücksichtigt. Zusätzlich werden nur Zeitpunkte betrachtet, zu denen sich sowohl
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das Ego-Fahrzeug als auch das betrachtete Fahrzeug auf demselben Fahrstreifen befinden. Der
kritischste Punkt wird durch die maximalen kritischen Kosten definiert:
Jkrit;i D max
t2Œ0; te
Ji.t/; i 2 fFS; FZ; HS; HZg (3.39a)
mit Ji.t/ D
8ˆ<ˆ
:
0; la;i.t/  !ala;min;i.t/
la;i .t/ !ala;min;i .t/
!ala;min;i .t/
2
; sonst
: (3.39b)
Der aktuelle Abstand zum entsprechenden Fahrzeug ist la;i und !ala;min;i der reduzierte minima-
le Sicherheitsabstand (siehe Bild 3.10 und Abschnitt 3.4.6). Jkrit;i sind die Kosten im kritischen
Punkt. Diese bestrafen die prozentuale Unterschreitung des reduzierten minimalen Sicherheitsab-
standes. Für den rückwärtigen Verkehr wird die Reaktion auf die Bewegung des Ego-Fahrzeugs
wie bereits beschrieben mit Hilfe des iIDM vorhergesagt. Zur Bewertung der einzelnen Trajekto-
rien wäre es prinzipiell möglich, die Kostenfunktion aus Abschnitt 3.4.7 um die Kosten Jkrit;i der
einzelnen Fahrzeuge zu erweitern. Die beste Trajektorie stellt dann einen Kompromiss aus Kom-
fort und Kritikalität der Situation dar. In kritischen Situationen spielt der Komfort jedoch eine
untergeordnete Rolle, weshalb eine neue Kostenfunktion aufgestellt wird. Diese setzt sich aus den
Kosten der einzelnen Fahrzeuge und einer Bestrafung der lateralen Manöverdauer zusammen:
Jges D kkrit.Jkrit;FS C Jkrit;FZ C Jkrit;HS C Jkrit;HZ/C kte;d te;d : (3.40)
Die kritischen Kosten der Fahrzeuge werden mit kkrit gewichtet. Die Gewichtung der kritischen
Kosten wird dabei sehr hoch gewählt. Dadurch werden Trajektorien mit geringer Kritikalität ge-
genüber sehr kurzen Manöverdauern klar bevorzugt. Erst bei gleicher Kritikalität hat diejenige
Trajektorie die geringeren Kosten, die das Manöver in kürzerer Zeit durchführt. Damit ein Ab-
bruch ausgelöst wird, müssen die Kosten für die Fortsetzung des Fahrstreifenwechsels Jges;FW die
Kosten des Fahrstreifenwechselabbruchs Jges;A übersteigen. Da der Fahrstreifenwechsel das von
der Fahrstrategie gewünschte Manöver ist, wird dieser bevorzugt. Aus diesem Grund werden die
Kosten des Abbruchs noch durch einen Faktor kA > 1 gewichtet. Der Fahrstreifenwechsel wird
abgebrochen, wenn gilt:
Jges;FW > kAJges;A: (3.41)
Modifikation der Berechnung der Abbruchtrajektorie
Muss ein Fahrstreifenwechsel abgebrochen werden, soll dies möglichst schnell erfolgen und die
Eindringtiefe in den Zielfahrstreifen möglichst klein gehalten werden. Der Komfort ist für ein Ab-
bruchmanöver zweitrangig. Die Stellgröße für die Querbewegung wirkt auf die dritte Ableitung
der Querposition. Ein schnelles Gegenlenken ist dadurch nicht möglich und die Abbruchtrajek-
torie wird als sehr träge empfunden. Diesem trägen Verhalten kann auf zwei Arten entgegenge-
wirkt werden. Man kann entweder die Begrenzung für die maximal zulässige Beschleunigung
erhöhen oder die in (3.6) geforderte Stetigkeit der Ableitungen der Querablage beim aktuellen
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Planungszyklus vernachlässigen. In Bild 3.14 sind diese beiden Optionen einer normal geplanten
Abbruchtrajektorie gegenübergestellt. Es ist klar zu erkennen, dass sich mit den beiden Optio-
nen nicht nur die Eindringtiefe, sondern auch die Dauer des Abbruchmanövers deutlich reduziert.
Die Aufhebung der geforderten Stetigkeit liefert aus Planungssicht das beste Resultat. Jedoch ist
die Fahrzeugführung nicht in der Lage dieser Trajektorie exakt zu folgen, da die Dynamik der
Aktorik unberücksichtigt bleibt. Daher werden zur Berechnung der Abbruchtrajektorie die Be-
schleunigungsgrenzen erhöht.
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Bild 3.14: Vergleich der verschiedenen Berechnungsarten der Abbruchtrajektorie für eine Be-
schleunigungsgrenze von
ˇˇˇ Rd ˇˇˇ  2 m=s2 für eine normale Planung. Das Abbruchmanöver beginnt
zum Zeitpunkt Null.
3.8 Simulationsergebnisse
Das beschriebene Konzept zur Trajektorienplanung wurde sowohl in einer Simulationsumgebung
als auch in einem realen Versuchsfahrzeug implementiert. Die Ergebnisse im Versuchsfahrzeug
werden in Kapitel 5 vorgestellt. Die Simulationsergebnisse dienen dazu, die prinzipielle Funkti-
onsweise des Trajektorienplaners anhand eines ausgewählten Simulationsszenarios zu erläutern.
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Bild 3.15: Auffahrtszenario auf die Autobahn mit virtuellem Fahrzeug am Ende des Beschleuni-
gungsstreifens
Das Szenario beginnt mit einer Autobahnauffahrt auf den rechten Fahrstreifen. Dort herrscht ei-
ne Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km=h, siehe Bild 3.15. Die Wunschgeschwindigkeit des
Fahrers ist 100 km=h. Aus diesem Grund fordert die Fahrstrategie anschließend noch einen Fahr-
streifenwechsel nach links an. Kurz nachdem dieser begonnen wurde, bremst FZ aufgrund eines
plötzlich auftauchenden Verkehrsunfalls abrupt ab, siehe Bild 3.16. Der Trajektorienplaner findet
somit keine gültige Fahrstreifenwechseltrajektorie mehr. Das Ego-Fahrzeug entscheidet anhand
des vorgestellten Konzepts zum Fahrstreifenwechselabbruch, ob eine Fortsetzung des Fahrstrei-
fenwechsels oder ein Abbruch das weniger kritische Manöver ist. In diesem Szenario ist der Fahr-
streifenwechselabbruch das sicherere Manöver, weshalb der Fahrstreifenwechsel abgebrochen
wird und das Ego-Fahrzeug auf den rechten Fahrstreifen zurückkehrt. Der Verlauf der geplan-
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Bild 3.16: Fahrstreifenwechselszenario nach links bei plötzlich auftretendem Verkehrsunfall
ten Trajektorie und einiger Kenngrößen ist in Bild 3.17 dargestellt. Der Verlauf ist zum besseren
Verständnis in fünf Abschnitte unterteilt und wird abschnittsweise erläutert:
 Abschnitt A: Zu Beginn des Szenarios fordert die überlagerte Fahrstrategie das Auffahr-
manöver an. Der Trajektorienplaner findet zunächst keine gültige Auffahrtrajektorie und
befährt den Einfädelstreifen mit konstanter Geschwindigkeit. Die Zielgeschwindigkeit und
auch die Zielquerablage wurden bereits erreicht weshalb die aktuellen Manöverlängen Null
sind. Da Abschnitt A ein Fahrstreifenhaltemanöver darstellt, wird Segment 2d nicht geplant.
 Abschnitt B: Es kann eine gültige Auffahrtrajektorie gefunden werden, und das Ego-
Fahrzeug passt seine Geschwindigkeit dem Verkehr auf dem rechten Fahrstreifen der Au-
tobahn an. Die Quertrajektorie besteht aus zwei Segmenten. Zur Unterscheidung der bei-
den Segmente ist Segment 1d in Bild 3.17b grau hinterlegt. Segment 1d wird dazu genutzt
die Lücke gezielt anzufahren, bevor die Querbewegung in Segment 2d beginnt. Je mehr
sich die geplante Geschwindigkeit der Zielgeschwindigkeit annähert, desto kürzer wird die
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Manöverlänge. Kurzzeitig wird eine höhere Zielgeschwindigkeit ausgewählt, was zu einer
sprungartigen Änderung der Manöverdauer führt. Die Manöverlänge für Segment 1d fällt
kontinuierlich von Beginn des Abschnitts B bis zum Ende des ersten Segments. Solange
Segment 2d nicht aktiv ist, bleibt dessen Manöverlänge konstant und beginnt er erst nach
Beginn des Fahrstreifenwechsels kontinuierlich zu fallen. Aufgrund der Lückengröße ist es
nicht möglich, das Ego-Fahrzeug im empfohlenen Sicherheitsabstand von 1;8 s hinter FZ
zu positionieren, weshalb ein geringerer Zielabstand gewählt wird (vgl. Abschnitt 3.5). Um
den empfohlenen Sicherheitsabstand wieder einzustellen, wird ca. zwei Sekunden vor Ende
des Abschnitts begonnen, die Geschwindigkeit geringfügig zu verringern.
 Abschnitt C: Dieser Abschnitt beschreibt ein Halten des Fahrstreifens, bei dem die in
Abschnitt B begonnene Anpassung des Sicherheitsabstands fortgeführt wird.
 Abschnitt D: Direkt zu Beginn dieses Abschnitts wird ein Fahrstreifenwechsel nach links
angefordert, und es wird auch sofort eine gültige Fahrstreifenwechseltrajektorie gefunden.
Der Fahrstreifenwechsel verläuft hierbei analog zu Abschnitt B.
 Abschnitt E: Aufgrund des abrupten Abbremsens von FZ kann keine gültige Fahrstrei-
fenwechseltrajektorie mehr gefunden werden. Die Abbruchtrajektorie wird als weniger kri-
tisch betrachtet und der Fahrstreifenwechsel daher abgebrochen. Um diesen Abbruch mög-
lichst schnell durchzuführen, werden deutlich größere Querbeschleunigungen zugelassen
(vgl. Abschnitt 3.7). Die sehr kleinen Sprünge im Verlauf der ausgewählten Endgeschwin-
digkeit ve sind der Tatsache geschuldet, dass die Prädiktion der anderen Verkehrsteilnehmer
nur möglichst genau, aber nicht exakt mit deren wahren Bewegung übereinstimmt. Aus die-
sem Grund muss das Ego-Fahrzeug seine geplante Bewegung kurzfristig korrigieren.
 Abschnitt F: Nachdem das Ego-Fahrzeug sicher auf den Startfahrstreifen zurückgekehrt
ist, wird die Geschwindigkeit weiter reduziert, um den empfohlenen Sicherheitsabstand
wieder einzustellen.
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(b) Verlauf der aktuellen und der Zielquerablage (oben), Verlauf der Beschleunigung (Mitte) und ausge-
wählte Manöverlänge für die ersten beiden Segmente der Quertrajektorie (unten)
Bild 3.17: Simulationsergebnisse
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4 Fahrzeugführung
Die Aufgabe der Fahrzeugführung ist die zielgerichtete Ansteuerung der Fahrzeugaktorik, um das
Ego-Fahrzeug möglichst exakt entlang der in Kapitel 3 berechneten Trajektorie zu führen. Hier-
zu wurden zwei Konzepte zur Fahrzeugführung basierend auf einer Struktur mit zwei Freiheits-
graden entwickelt. Sowohl das erste Konzept der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung als
auch das zweite Konzept der nichtlinearen Vorsteuerung mit zeitvarianter Regelung ermöglichen
es, die zeitvariante und nichtlineare Charakteristik des in Abschnitt 2.8 entwickelten Fahrzeugmo-
dells im Entwurf zu berücksichtigen. Das Kapitel beginnt jedoch zunächst mit einer kurzen Einlei-
tung, in der die Anforderungen an die Fahrzeugführung, die Auswahl der verwendeten Konzepte
sowie die Struktur mit zwei Freiheitsgraden erläutert werden. Im Anschluss wird eine nichtlineare
Koordinatentransformation eingeführt, die beide Konzepte als Grundlage benötigen. Nachfolgend
werden die Fahrzeugführungskonzepte vorgestellt und das Kapitel schließt mit einem Vergleich
dieser Konzepte einerseits strukturell und anderseits basierend auf Simulationsergebnissen.
Grundlegende Teile beider Konzepte wurden bereits in [Schucker und Konigorski, 2018] sowie
[Schucker und Konigorski, 2019b] veröffentlicht.
4.1 Übersicht, Anforderungen und Grundlagen
Dieser Abschnitt gibt zunächst eine kurze Übersicht über die Einbettung der Fahrzeugführung in
das Gesamtsystem gefolgt von der Ableitung der Anforderungen an die Fahrzeugführung. Anhand
der Anforderungen wird die Auswahl der verwendeten Konzepte begründet. Abschließend wird
die Struktur mit zwei Freiheitsgraden in ihrer allgemeinen Form vorgestellt.
4.1.1 Einbettung der Fahrzeugführung
In Bild 4.1 ist die Einbettung der Fahrzeugführung zu sehen. Die Fahrzeugführung läuft mit einer
Zykluszeit von 10 ms. Dies entspricht einem Zehntel der Zykluszeit der Trajektorienplanung, d. h.
innerhalb eines Planungszyklus werden zehn Stellsignale an das Fahrzeug gesendet. Als Stell-
größe für die Fahrzeugführung wurden in Abschnitt 2.8.2 der Lenkwinkel ıs und die Längskraft
Fx;s festgelegt. Der von der Fahrzeugführung angeforderte Lenkwinkel wird durch einen unterla-
gerten Lenkradwinkelregler eingeregelt. Dieser kann dem Lenkungssteuergerät ein Lenkmoment
Mıs vorgeben. Die benötigten Messsignale erhält die Fahrzeugführung von einer Kamera und den
fahrzeugintrinsischen Sensoren.
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Bild 4.1: Einbettung der Regelung in das Gesamtsystem
4.1.2 Ableitung der Anforderungen an die Fahrzeugführung
Das exakte Führen des Ego-Fahrzeugs entlang einer Trajektorie benötigt häufige und vor allem
schnelle Eingriffe, um z. B. plötzlich auftretende Störungen zu kompensieren. Selbst wenn diese
Eingriffe gering und für den Fahrer nicht spürbar sind, kann er diese optisch durch die mecha-
nische Kopplung der Lenkachse mit dem Lenkrad wahrnehmen. Dies vermittelt dem Fahrer ein
Gefühl von Unsicherheit [Isermann, 2006]. Die Anforderung an das Folgeverhalten muss somit
einen Kompromiss aus maximal tolerierbarer Abweichung und Fahrerkomfort darstellen. In Iser-
mann [2006] wurde auf einem Autobahnabschnitt von 24 km Länge die durchschnittliche Stan-
dardabweichung eines menschlichen Fahrers von der Fahrstreifenmitte gemessen. Diese betrug
ca. 0;06 m. Dies deckt sich mit der Erfahrung, dass ein Fahrer bei einer Querführung einen To-
leranzbereich von ca. 0;15 m akzeptiert. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Erwartungen
eines menschlichen Fahrers an ein Assistenzsystem höher sind als an sich selbst. Für automati-
sierte Fahrstreifenwechsel ist es einem Fahrer nicht möglich, die Abweichung von der geplanten
Trajektorie wahrzunehmen (es sei denn, es kommt z. B. zu einem Überschwingen auf dem Ziel-
fahrstreifen). Als sinnvoller Toleranzbereich bietet es sich folglich an, eine abgeschwächte Form
der Anforderungen an das Halten eines Fahrstreifens zu verwenden. Eine Abweichung von der
Geschwindigkeitstrajektorie kann der Fahrer nur im stationären Zustand optisch am Instrument
ablesen, wenn Wunsch- und Istgeschwindigkeit nicht übereinstimmen. Bei einer digitalen Ge-
schwindigkeitsanzeige ist dies nur dann möglich, wenn die Geschwindigkeitsabweichung größer
als 0;5 km=h ist. Basierend auf diesen Betrachtungen und den bereits in Kapitel 1 dargelegten
Punkten ergeben sich folgende Anforderungen:
 Die mittlere Standardabweichung von der Fahrstreifenmitte beim Halten eines Fahrstreifens
darf maximal so groß sein wie die mittlere Abweichung eines menschlichen Fahrers, d. h.
sie darf 0;06 m nicht übersteigen. Gleichzeitig soll die maximale Abweichung geringer als
die bei einem menschlichen Fahrer sein, d. h. sie soll maximal 0;10 m betragen. Für Fahr-
streifenwechsel werden diese Werte etwas abgeschwächt, so dass eine mittlere Abweichung
von 0;10 m und eine maximale Abweichung von 0;15 m nicht überschritten werden darf.
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 Die maximale Abweichung von der Geschwindigkeitstrajektorie bei stationärer Fahrt soll
0;5 km=h (bzw. 0;13 m=s) nicht überschreiten. Während eines dynamischen Manövers in
Längsrichtung kann dieser Wert geringfügig überschritten werden.
 Das Regelgesetz soll eine Gültigkeit über den gesamten in dieser Arbeit betrachteten Ge-
schwindigkeitsbereich (0 – 130 km=h) haben.
 Die gewählten Methoden sollen die nichtlinearen und zeitvarianten Eigenschaften sowie die
Kopplung von Längs- und Querdynamik des Regelstreckenmodells aus Abschnitt 2.8 beim
Entwurf berücksichtigen.
 Die Anzahl der Einstellparameter soll gering sein.
 Die Fahrzeugführung soll in Echtzeit ausführbar sein.
4.1.3 Auswahl der Konzepte zur Fahrzeugführung
Das Konzept zur Fahrzeugführung muss in der Lage sein, den nichtlinearen und zeitvarianten
Charakter beim Entwurf zu berücksichtigen. Hierfür gibt es in der Literatur eine Vielzahl an Me-
thoden [Adamy, 2014; Khalil, 2002]. Von Hahn [2017] wurde bereits die Anwendbarkeit einiger
dieser Methoden für das automatisierte Fahren diskutiert. Control-Lyapunov-Funktionen (CLF),
Backstepping-Verfahren (BV) oder Sliding-Mode-Regler (SMR) werden als ungeeignet bewertet.
Die Gründe hierfür sind das Fehlen einer Ansatzfunktion bei CLF und BV, bedingt beeinflussbare
Regelgüte bei BV oder zu hohe mechanische Beanspruchung der Aktorik durch schnelles Schalten
zwischen zwei Regelgesetzen bei SMR. Zusätzlich haben die meisten nichtlinearen Ansätze einen
verhältnismäßig hohen Entwurfsaufwand. Dies führt bei dem zur Konzeption von Regelungen
häufig benötigten sich iterativ wiederholenden Entwurfsprozess zu einer deutlichen Aufwands-
steigerung [Allgöwer u. a., 1993]. Auch die Anwendung einer nichtlinearen MPC-Regelung wird
ausgeschlossen, da die Lösung eines nichtlinearen Optimierungsproblems, wie bereits im Kapitel
zur Trajektorienplanung angesprochen, in Echtzeit nur schwer möglich ist. Geeignete Methoden
hingegen sind die Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung sowie das Gain-Scheduling. Das
in Abschnitt 2.8 entwickelte Regelstreckenmodell liegt bereits in der für die Exakte Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung vorteilhaften eingangsaffinen Form vor, weshalb diese Methode auch
im Rahmen dieser Arbeit eine geeignete Wahl darstellt. Im Gegensatz zur Arbeit von Hahn wird
in der vorliegenden Arbeit nicht nur die Querführung, sondern eine kombinierte Längs- und Quer-
führung betrachtet. Bei einer reinen Querführung kann das Regelstreckenmodell innerhalb eines
Geschwindigkeitsbereiches zu einem linearen Modell vereinfacht und für jeden Bereich ein li-
nearer Regler entworfen werden. Die einzelnen Regler werden anschließend per Gain-Scheduling
zu einem globalen Regler verbunden. Soll das Konzept jedoch speziell die Kopplung zwischen
Längs- und Querführung berücksichtigen, kann die Geschwindigkeit im Modell nicht auf einen
Parameter reduziert und die Längskraft Fx kann nicht einfach zu Null gesetzt werden. Für eine ge-
naue Abbildung der gekoppelten Längs- und Querdynamik würde deshalb eine sehr große Anzahl
an Arbeitspunkten entstehen. Ein klassisches Gain-Scheduling ist aus diesem Grund sehr aufwen-
dig. Hinzu kommt, dass ein Gain-Scheduling durch den Entwurf von Reglern für verschiedene
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Bild 4.2: Mögliche Strukturen für die Fahrzeugführung für einen Regler in Form einer Zustands-
rückführung
Arbeitsbereiche eine große Anzahl an Einstellparametern benötigt. Dies steht im Widerspruch zu
den im vorherigen Kapitel definierten Anforderungen.
Die Linearisierung entlang einer Trajektorie ermöglicht den Einsatz einer weiteren Methode, die
von Hahn noch nicht betrachtet wurde. Bei der Linearisierung entlang der Trajektorie entsteht ein
lineares zeitvariantes Modell. Für dieses kann mit Hilfe von linearen zeitvarianten Regelgesetzen
eine stabilisierende Rückführung gefunden werden. Das zeitvariante System ist immer nur ge-
nau solange gültig wie die zugrundelegende Trajektorie. Aus diesem Grund muss für jede neue
berechnete Trajektorie auch das zeitvariante Regelgesetz neu berechnet werden. Da für jede Neu-
berechnung des zeitvarianten Regelgesetzes dieselben Parameter verwendet werden können, stellt
dies jedoch keinen zusätzlichen Entwurfsaufwand dar.
Sowohl die Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung, die im Abschnitt Kapitel 4.3 beschrieben
ist, als auch die zeitvariante Regelung, die in Abschnitt Kapitel 4.4 erläutert wird, können direkt
auf das verwendete Regelstreckenmodell angewendet werden. Sie stellen somit geeignete Ent-
wurfsmethoden dar, die im Laufe dieses Kapitels in Bezug auf ihre Eignung zur Erfüllung der im
vorherigen Kapitel gestellten Anforderungen untersucht werden.
4.1.4 Struktur mit zwei Freiheitsgraden
Die Begrifflichkeit der Struktur mit einem bzw. zwei Freiheitsgraden wurde von Horowitz [1963]
eingeführt und wird in diesem Kapitel in Anlehnung an Deutscher [2012] erläutert. Eine Struktur
mit einem Freiheitsgrad ist in Bild 4.2a dargestellt. Sie besteht lediglich aus der Strecke und der
Regelung. Die Aufgabe des Reglers ist es, mittels einer geeigneten Stellgröße die messtechnisch
nicht erfassbaren Störungen  zu kompensieren und die Strecke um den vorgegebenen Arbeits-
punkt xAP zu stabilisieren. Möchte man zusätzlich die Strecke entlang einer sich zeitlich ändern-
den Referenz yt führen, so muss die Auslegung des Reglers angepasst werden. Im Allgemeinen
stehen die Anforderungen für das Führungsverhalten und das Störverhalten in einem gewissen
Widerspruch, weshalb ein Kompromiss gefunden werden muss. Dies führt häufig zu einem inak-
zeptablen Führungsverhalten. Eine sinnvolle Anwendung für eine Struktur mit einem Freiheits-
grad beschränkt sich daher auf eine Festwertregelung, d. h. eine Regelung bei der der Ausgang
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konstant bleiben soll. Diese Struktur ist damit nicht zum Folgen einer Trajektorie geeignet. Wird
die Struktur um eine Vorsteuerung erweitert, erhält man eine Struktur mit zwei Freiheitsgraden,
siehe Bild 4.2b. Diese besteht aus zwei frei wählbaren Komponenten: Der Vorsteuerung und dem
Folgeregler. Mit Hilfe der Vorsteuerung kann das Folgeverhalten unabhängig vom Störverhalten
ausgelegt werden. Die Berechnung der Stellgröße u der Vorsteuerung erfolgt im Normalfall an-
hand des Regelstreckenmodells. Im störungsfreien Fall  D 0 und unter der Annahme, dass es
keine Modellunsicherheit gibt, führt die Vorsteuerung die Strecke exakt entlang der gewünschten
Trajektorie yt . Hierfür ist keine Messung notwendig, da im störungsfreien Fall das Systemverhal-
ten und dadurch auch der Verlauf des Sollzustands x vorausberechnet werden kann. Die Stellgrö-
ße der Folgeregelung uF wird dazu genutzt die nicht messbaren Störungen zu kompensieren und
im Falle von Modellunsicherheiten die Vorsteuerung bei ihrer Führungsaufgabe zu unterstützen.
Sie ist nur aktiv, wenn die Abweichung x vom Sollzustand ungleich Null ist. Die Struktur mit
zwei Freiheitsgraden ist aus diesem Grund sehr gut geeignet, um exakt einer Trajektorie zu fol-
gen. Dabei sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass sehr unterschiedliche Ausgestaltungen der
Struktur mit zwei Freiheitsgraden existieren. Die genaue Ausprägung hängt von der gewählten
Methode der Vorsteuerung und der gewählten Folgeregelung ab.
4.2 Nichtlineare Koordinatentransformation
Die nichtlineare Koordinatentransformation ermöglicht es einerseits, das System in eine für den
Reglerentwurf vorteilhafte Form zu bringen. Diese Eigenschaft wird bei der Exakten Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung ausgenutzt. Anderseits ermöglicht sie die Berechnung des Sollverlaufs
des Zustandsvektors x, der zum Entwurf der zeitvarianten Folgeregelung benötigt wird. Die fol-
genden Erläuterungen basieren auf Isidori [1995]. Zur Bestimmung der Koordinatentransformati-
on werden zunächst zwei Begrifflichkeiten der Einfachheit halber für ein Eingrößensystem einge-
führt. Gegeben sei das eingangsaffine System
Px D a.x/C b.x/u
y D c.x/:
(4.1)
 Lie-Ableitung
Sie beschreibt die Ableitung einer Funktion entlang eines Vektorfeldes. Für die Ableitung
des Ausgangs c.x/ entlang des Vektorfeldes a.x/ erhält man:
Lac.x/ D @c.x/
@x
a.x/: (4.2)
 Relativer Grad
Das System (4.1) hat den relativen Grad r falls
LbL
k
a c.x/ D 0; für alle k 2 f0; : : : ; r   2g (4.3a)
LbL
r 1
a c.x/ ¤ 0: (4.3b)
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Der relative Grad gibt somit an, wie oft der Ausgang abgeleitet werden muss, bis er direkt
von der Stellgröße abhängt. Besitzt ein System mehr als einen Ausgang, wird der relative
Grad jedes einzelnen Ausgangs bestimmt. Anschließend können die relativen Grade der
einzelnen Ausgänge in dem sogenannten vektoriellen relativen Grad rv D Œr1; r2; : : : 0 oder
im totalen relativen Grad rt D r1 C r2 C : : : zusammengefasst werden.
Die Lie-Ableitung wird nun dazu verwendet, den relativen Grad der Ausgänge des vollständigen
Fahrzeugmodells (2.20) zu bestimmen. Hierzu werden die beiden Ausgänge so oft abgeleitet, bis
sie direkt von mindestens einem Element der Stellgröße u abhängen. Es muss beachtet werden,
dass f.x/ von einem zeitvarianten Parameter .t/ abhängt. Hierdurch ergeben sich zusätzliche
Terme bei der Ableitung. Für das erste Element des Ausgangs h1.x/ D v ergibt sich:
y1 D h1.x/ (4.4a)
Py1 D @h1.x/
@x

f.x; /C g.x/u

C @h1.x/
@
P D Lfh1.x/CLgh1.x/„ ƒ‚ …
D0
uCL Ph1.x/„ ƒ‚ …
D0
(4.4b)
:::
«y1 D L3f h1.x/CLg1L2f h1.x/u1 CLg2L2f h1.x/u2: (4.4c)
Da der Ausgang y1 weder von  noch von u direkt abhängt, sind die entsprechenden Lie-Ableitungen
in (4.4b) gleich Null. Analog zum ersten Ausgang ergibt sich für das zweite Element h2.x/Dd :
.4/
y 2 DL4f h2.x/CLg1L3f h2.x/u1 CLg2L3f h2.x/u2
CLfL PL2f h2.x/CL PL3f h2.x/CL2PL2f h2.x/CL RL3f h2.x/CL RL PL2f h2.x/„ ƒ‚ …
R.x; N/
: (4.5)
Dabei sind P, R die zeitlichen Ableitungen des zeitvarianten Parameters , die die drei Elemente
des Vektors N D Œ P R0 darstellen. Anhand von (4.4c) und (4.5) lässt sich der vektorielle re-
lative Grad zu rv D Œ3; 40 und der totale relative Grad zu rt D 7 bestimmen. Auf Basis dieser
Information wird folgende Koordinatentransformation angesetzt:
z D
"


#
D
266666666666666666664
1;1
1;2
1;3
2;1
2;2
2;3
2;4
1
2
377777777777777777775
D
266666666666666666664
y1
Py1
Ry1
y2
Py2
Ry2
«y2
ˆ8.x/
ˆ9.x/
377777777777777777775
D
266666666666666666664
h1.x/
Lfh1.x/
L2f h1.x/
h2.x/
Lfh2.x/
L2f h2.x/
L3f h2.x/CL PL2f h2.x/
ˆ8.x/
ˆ9.x/
377777777777777777775
D ˆ.x/: (4.6)
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Die beiden Elemente des Ausgangs sowie deren erste .r1   1/ Ableitungen bzw. .r2   1/ Ablei-
tungen bilden die ersten sieben Zustände, die hier mit ./ bezeichnet werden. Die letzten beiden
Zustände werden als die noch genauer zu spezifizierenden Transformationsvorschriftenˆ8.x/ und
ˆ9.x/ gewählt und werden mit ./ bezeichnet. Ist die Jacobi-Matrix
MJac.x/ D @ˆ.x/
@x
(4.7)
regulär, d. h. det
 
MJac.x/
 ¤ 0, so stellt die Transformationsvorschriftˆ.x/ einen Diffeomorphis-
mus dar [Adamy, 2014]. Die Funktionen ˆ8.x/ und ˆ9.x/ sind dementsprechend so zu wählen,
dass der Diffeomorphismus für einen möglichst großen Arbeitsbereich gültig ist. Für die folgende
Wahl von ˆ8.x/ und ˆ9.x/ ist MJac für v ¤ 0 stets regulär:
ˆ8.x/ D P (4.8)
ˆ9.x/ D  t: (4.9)
Durch Ableiten der Transformationsvorschrift erhält man die Byrnes-Isidori-Normalform:
Pz D
266666666666666666664
P1;1
P1;2
P1;3
P2;1
P2;2
P2;3
P2;4
P1
P2
377777777777777777775
D
266666666666666666664
1;2
1;3
1. ;;u/
2;2
2;3
2;4
2. ;;u/
q1. ;/
q2. ;/
377777777777777777775
9>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>;
externe
Dynamik
9=; interneDynamik
(4.10)
mit
1. ;;u/ D «y1 D L3f h1
 
ˆ 1.z/
CLg1L2f h1 ˆ 1.z/u1 CLg2L2f h1 ˆ 1.z/u2 (4.11a)
2. ;;u/ D .4/y 2 D L4f h2
 
ˆ 1.z/
CLg1L3f h2 ˆ 1.z/u1 CLg2L3f h2 ˆ 1.z/u2
CR ˆ 1.z/; N (4.11b)
q1.; / D R (4.11c)
q2.; / D P t: (4.11d)
Die externe Dynamik beschreibt hierbei die Änderung der Ausgänge und ihrer Ableitungen. Die-
ser Sachverhalt wird auch nochmals in Bild 4.3 veranschaulicht. Die Aufteilung des Systems in
einen Teil, der das Ausgangsverhalten beschreibt, und einen Teil, der systeminterne Zustände be-
schreibt, wird beim Reglerentwurf für die Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung ausgenutzt.
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u


1
2

1;3 1;2 1;1 D y1
2;4 2;3 2;2 2;1 D y2
P D q. ;/
«y1 D P1;3
D 1. ;;u/
.4/
y 2 D P2;4
D 2. ;;u/
Bild 4.3: Schematische Darstellung der Byrnes-Isidori Normalform mit externer Dynamik (durch-
gezogen) und interner Dynamik (gestrichelt)
Zuletzt muss noch anhand der inversen Transformationsvorschrift der Sollverlauf des Zustands-
vektors bestimmt werden. Hierfür wird der Sollverlauf des transformierten Zustands z benötigt.
Die hierin enthaltenen Zustände der externen Dynamik sind mit den im Sollverlauf der Trajektorie
yt enthaltenen Zuständen identisch (vgl. Bild 3.3) und somit gegeben. Die Zustände der internen
Dynamik hingegen sind nicht in der Trajektorie enthalten und müssen noch bestimmt werden.
Hierzu wird die Differentialgleichung der internen Dynamik
P D q.;/ (4.12a)
mit den Anfangsbedingungen
0 D
h
v.0/ Pv.0/ Rv.0/ d.0/ Pd.0/ Rd.0/ «d.0/
i0
(4.12b)
0 D Œ0 00 (4.12c)
numerisch integriert, siehe Bild 4.4. Die Anfangswerte für die Zustände der internen Dynamik
können frei gewählt werden. Der in (4.12c) getroffenen Wahl der Anfangsbedingungen liegt die
Annahme zugrunde, dass sich das Fahrzeug zu Beginn der Trajektorie tangential zur Fahrstrei-
fenmitte bewegt und der Schwimmwinkel Null ist. Dies ist für das Halten des Fahrstreifens eine
gerechtfertigte Annahme. Während eines Fahrstreifenwechsels ist diese Annahme jedoch unzu-
treffend. Da in dieser Arbeit die Trajektorien zyklisch neu berechnet werden, können die Anfangs-
bedingungen für die interne Dynamik direkt aus dem berechneten Zustandsverlauf der vorherigen
Trajektorie entnommen werden:
0 D alt.TZykl/: (4.13)
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Hierdurch wird auch ein kontinuierlicher Verlauf der Zustände der internen Dynamik garantiert.
Abschließend kann der Sollverlauf des Zustandsvektors mit der inversen Transformationsvor-
schrift bestimmt werden
x D ˆ 1.z/: (4.14)
Eine Voraussetzung für die Integration der internen Dynamik ist deren Stabilität. Im vorliegenden
yt x

0

ˆ 1.z/P D q.;/
Bild 4.4: Berechnung für den Sollverlauf des Zustandsvektors
Fall ist die interne Dynamik nichtlinear und besitzt mehrere Ruhelagen, deren Stabilität unter-
sucht werden muss. Verwendet man die indirekte Methode von Lyapunov zur Untersuchung der
Stabilität, muss die interne Dynamik zunächst um die jeweilige Ruhelage linearisiert werden. An-
schließend kann anhand der Eigenwerte der Systemmatrix der linearisierten internen Dynamik
die Stabilität der entsprechenden Ruhelage bestimmt werden. Sind die Realteile aller Eigenwerte
kleiner Null, so ist die Ruhelage stabil; ist ein Realteil größer Null, so ist die Ruhelage instabil.
Eine Ausnahme bildet der Sonderfall, bei dem der Realteil mindestens eines Eigenwerts Null ist
und die Realteile aller anderen Eigenwerte kleiner oder gleich Null sind. In diesem Fall kann keine
Aussage über die Stabilität der Ruhelage gemacht werden [Adamy, 2014]. Bei der Untersuchung
der Ruhelage in Null, einer Geradeausfahrt, tritt genau dieser Sonderfall ein. Eine Stabilitätsaus-
sage mit der indirekten Methode ist daher nicht möglich. Für die direkte Methode von Lyapu-
nov ist es notwendig, eine geeignete Lyapunov-Funktion aufzustellen. Leider konnte eine solche
Funktion nicht gefunden werden. Aus diesem Grund wird das System um einen beliebigen Ar-
beitspunkt bei einer Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit linearisiert. Für diesen Fall
sind Längs- und Querdynamik entkoppelt. Die beiden Zustände der internen Dynamik können
vollständig der Querdynamik zugeordnet werden. Es ist daher ausreichend, diese zu linearisie-
ren. Für lineare Systeme sind die Eigenwerte der internen Dynamik identisch mit den Nullstellen
der Übertragungsfunktion [Adamy, 2014]. Es genügt zu überprüfen, ob das Zählerpolynom der
Übertragungsfunktion das Hurwitz-Kriterium erfüllt. Führt man die beschriebene Vereinfachung
durch, erhält man folgendes Zählerpolynom:
pZ .s/ D vIzs2 C c˛hl2h .lh C lf/s C .c˛hlf C c˛hlh/v: (4.15)
Mit dem Hurwitz-Kriterium erhält man folgende Bedingungen
vIz > 0 (4.16a)
c˛hl
2
h .lh C lf/ > 0 (4.16b)
.c˛hlf C c˛hlh/v > 0: (4.16c)
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Diese Bedingungen sind stets erfüllt, da v D 0 bereits für die Transformationsvorschrift aus-
geschlossen wurde. Dieser Stabilitätsnachweis beschränkt sich auf einen sehr kleinen Arbeits-
bereich. Es hat sich jedoch in der Praxis gezeigt, dass die interne Dynamik für den kompletten
betrachteten Arbeitsbereich ein stabiles Integrationsverhalten aufweist.
4.3 Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
Wie bereits bei der Auswahl der Konzepte zur Fahrzeugführung beschrieben, ist der Entwurf
eines nichtlinearen Reglers häufig sehr aufwändig. Die Idee der Exakten Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung ist daher, das nichtlineare System in ein System mit linearem Ein-/Ausgangsver-
halten zu transformieren, um anschließend einen linearen Reglerentwurf durchführen zu können.
Dieser Vorgang kann in zwei Schritte unterteilt werden. Im ersten Schritt wird ein Kompensations-
term entworfen, der sämtliche Nichtlinearitäten kompensiert. Als Resultat erhält man ein System
mit linearem Ein-/Ausgangsverhalten, siehe Bild 4.5. Der neue Eingang des sich linear verhalten-
den Systems wird mit Ou bezeichnet. Für dieses System kann im zweiten Schritt im Rahmen der
Struktur mit zwei Freiheitsgraden ein beliebiger linearer Folgeregler entworfen werden. Die Ex-
akte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung gehört zur nichtlinearen geometrischen Regelungstheorie
und wird im Folgenden basierend auf [Isidori, 1995] erläutert.
Versuchsfahrzeug
nichtlineare 
Kompensation
System mit linearem Ein-/Ausgangsverhalten
Struktur mit zwei 
Freiheitsgraden mit 
linearem Folgeregler
yt y
x
uOuStruktur mit zwei
Freiheitsgraden mit
linearem Folgeregler
nichtlineare
Kompensation
Versuchsfahrzeug
System mit linearem Ein-/Ausgangsverhalten
Bild 4.5: In dieser Arbeit verwendete Struktur der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung
4.3.1 Schritt 1: Entwurf der Kompensation
Die Idee der Kompensation ist es, die nichtlinearen Terme der externen Dynamik, die in der
Byrnes-Isidori-Normalform enthalten sind, durch eine geeignete Wahl von u zu kompensieren.
Hierfür werden die beiden Zeilen, die die Nichtlinearitäten enthalten (vgl. (4.11)), in Matrix-
schreibweise mit Originalkoordinaten umgeformt:"
1.ˆ.x/;u/
2.ˆ.x/;u/
#
D
" «y1
.4/
y 2
#
D
"
L3f h1.x/
L4f h2.x/CR.x; N/
#
„ ƒ‚ …
D.x; N/
C
"
Lg1L
2
f h1.x/ Lg2L2f h1.x/
Lg1L
3
f h2.x/ Lg2L3f h2.x/
#
„ ƒ‚ …
E.x/
u: (4.17)
4.3 Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung 73
Adamy [2014] bezeichnet (4.17) als Schlüsselgleichung der Exakten Eingangs-Ausgangs-Lineari-
sierung. Es ist leicht zu sehen, dass die Nichtlinearitäten, die im Kompensationsvektor D.x; N/ und
in der Entkopplungsmatrix E.x/ enthalten sind, durch folgende einfache Wahl von u kompensiert
werden können:
u D E 1.x/

Ou   D.x; N/

: (4.18)
An dieser Gleichung lässt sich auch sehr gut erkennen, dass der Begriff Exakte Eingangs-Aus-
gangs-Linearisierung irreführend ist. Die Nichtlinearitäten werden nicht linearisiert, sondern durch
eine nichtlineare Rückführung kompensiert. Der ursprünglich von Isidori [1995] verwendete Be-
griff ”exact linearization via feedback” bringt diese Tatsache etwas besser zum Ausdruck. Voraus-
setzung für die Verwendung von (4.18) ist die Existenz von E 1.x/, d. h. det
 
E.x/
 ¤ 0. Dies
ist für v ¤ 0 gegeben. Bei genauerer Betrachtung von (4.18) kann man feststellen, dass es sich
um eine Rechtsinverse des Systems handelt, die sogenannte Hirschorn-Inverse [Hirschorn, 1979].
Wendet man sie auf (4.17) an, so erhält man folgendes Resultat:" «y1
.4/
y 2
#
D
" Ou1
Ou2
#
: (4.19)
Dieses System hat offensichtlich ein lineares Ein-/Ausgangsverhalten mit Ou D Œ Ou1 Ou20 als Stell-
größe (vgl. Bild 4.5) und der Übertragungsmatrix
G.s/ D
"
s 3 0
0 s 4
#
: (4.20)
Die Nebendiagonalelemente der Übertragungsmatrix sind beide Null, d. h. die Hirschorn-Inverse
kompensiert nicht nur die Nichtlinearitäten, sondern entkoppelt die beiden Ausgänge. Die Stell-
größe Ou1 beeinflusst nur den Ausgang y1, und Ou2 wirkt nur auf Ausgang y2. Diese Tatsache ist
nochmals in Bild 4.6 dargestellt. Hier sieht man auch, dass im Gegensatz zu Bild 4.3 die interne
Dynamik keinen Einfluss mehr auf das dynamische Verhalten des Ausgangs hat. Sie beschreibt
nur noch systeminterne Vorgänge, wovon sich auch deren Bezeichnung ableitet. Unter Berück-
sichtung der in Abschnitt 4.2 getroffenen Wahl für die interne Dynamik beschreibt sie anschaulich
Gierbewegungen, die keinen direkten Einfluss auf den Verlauf der Querablage haben. Vorausset-
zung für die Verwendung der nichtlinearen Kompensation (4.18) ist die Stabilität der internen
Dynamik. Diese wurde bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert. Existenz und Dimension der
internen Dynamik hängen maßgeblich von der Wahl des Ausgangs und dem damit verbunde-
nen totalen relativen Grad ab. Entspricht der totale relative Grad der Systemordnung, so entfällt
die interne Dynamik. In diesem Fall existiert eine Exakte Eingangs-Zustands-Linearisierung des
Systems, d. h. das nichtlineare System kann vollständig in ein lineares System überführt werden.
Man bezeichnet Systeme mit dieser Eigenschaft als flach und den entsprechenden Ausgang als
flachen Ausgang. Aus der Literatur ist für das verwendete vollständige Fahrzeugmodell (2.20)
kein geeigneter flacher Ausgang bekannt. Ein Grund hierfür ist sicherlich die Tatsache, dass keine
konstruktive Methode zur Bestimmung eines flachen Ausgangs existiert [Adamy, 2014].
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Ou1
Ou2
 P D q.; /
1;3 1;2 1;1 D y1
2;4 2;3 2;2 2;1 D y2
System mit linearem Ein-/Ausgangsverhalten
Bild 4.6: Schematische Darstellung des entkoppelten Systems mit linearem
Eingangs-/Ausgangsverhalten: externe Dynamik (durchgezogen) und interne Dynamik (ge-
strichelt)
4.3.2 Schritt 2: Entwurf der Struktur mit zwei Freiheitsgraden
Entkopplung und Linearisierung des Ein-/Ausgangsverhaltens führen zu einer deutlichen Erleich-
terung des Reglerentwurfs. Einerseits ist es durch die Entkopplung möglich für jeden Ausgang
einen Eingrößenregler zu entwerfen. Hierdurch kann das dynamische Verhalten für jeden Aus-
gang unabhängig von dem anderen Ausgang eingestellt werden. Anderseits ermöglicht die Kom-
pensation der Nichtlinearitäten die Verwendung eines linearen Folgereglers. Im Prinzip kann ei-
ne beliebige lineare Regelungsmethode verwendet werden. Bei der Existenz von Modellfehlern
kann es dazu kommen, dass Nichtlinearitäten im Regelkreis verbleiben. Dies kann speziell bei der
Verwendung von linearen Robustheitsargumenten zu Problemen führen, weshalb diese mit ent-
sprechender Vorsicht gebraucht werden sollten [Allgöwer u. a., 1993]. Mit Hilfe der Transforma-
tionsvorschrift (4.6) können alle Zustände des entkoppelten Systems berechnet werden, wodurch
sich die Verwendung eines Zustandsreglers als sinnvoll erweist. Die linearen Systeme für die bei-
den Ausgänge stellen zwei Integratorketten dar, die sich lediglich in ihren Längen unterscheiden
(siehe Bild 4.6). Der Entwurf der Struktur mit zwei Freiheitsgraden ist somit identisch für beide
Ausgänge. Er wird im Folgenden beispielhaft für den ersten Ausgang, die Fahrzeuggeschwin-
digkeit v, entworfen. Beim Entwurf der Struktur mit zwei Freiheitsgraden soll dem System eine
stabile Wunschdynamik aufgeprägt werden, die zusätzlich den Folgefehler asymptotisch gegen
Null führt. Unter der Annahme, dass keine Modellunsicherheiten und keine Störgrößen existie-
ren, kann das entkoppelte System (4.19) anhand der folgenden Vorsteuerung exakt entlang der
Trajektorie geführt werden:
Ou1 D «y 1 : (4.21)
Eine aufwändige Berechnung der Vorsteuerung ist nicht notwendig. Es kann direkt eine in der
vorgegebenen Trajektorie enthaltene Größe verwendet werden. Da in einem realen System stets
Störungen und Modellunsicherheiten auftreten, wird die Vorsteuerung durch einen Folgeregler
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ergänzt:
OuF;1 D O1;1.y1   y1/C O1;2. Py1   Py1/C O1;3. Ry1   Ry1/
D O1;1y1 C O1;2 Py1 C O1;3 Ry1 D
26664
O1;1
O1;2
O1;3
37775
„ ƒ‚ …
O1
00BBB@
26664
y1
Py1
Ry1
37775  
26664
y1
Py1
Ry1
37775
„ ƒ‚ …
y1Dy1 y1
1CCCA D O 01y1: (4.22)
y1 D y1   y1 ist der auszuregelnde Folgefehler und O1;1, O1;2 und O1;3 stellen die Parameter
des Folgereglers dar. Setzt man Ou1 und Ou1;F als Stellgröße in (4.19) ein und verschiebt «y1 auf die
rechte Seite, so erhält man folgende Dynamik:
0 D .«y 1   «y1/C O1;3 Ry1 C O1;2 Py1 C O1;1y1 (4.23)
0 D «y1 C O1;3 Ry1 C O1;2 Py1 C O1;1y1: (4.24)
Dies ist eine lineare und bei entsprechender Wahl der Parameter stabile Differentialgleichung, de-
ren Zustand y1 gegen Null konvergiert. Die Wahl der Vorsteuerung und Folgeregelung führt so-
mit zu einer asymptotischen Ausregelung des Folgefehlers. Bild 4.7 zeigt die vollständige Struktur
der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung. Dabei ist
C1.x/ D y1 D Œy1 Py1 Ry10 (4.25a)
und
C2.x/ D y2 D Œy2 Py2 Ry2 «y20: (4.25b)
Wahl der Parameter des Folgereglers
Eine gute Wahl der Parameter stellt in der Praxis stets eine große Herausforderung dar. Im Folgen-
den werden kurz die Überlegungen dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit angestellt wurden,
um eine geeignete Wahl zu treffen. Die Wahl der Parameter erfolgt durch ein Polvorgabeverfahren.
Dabei soll das charakteristische Polynom von (4.24) folgendem Wunschpolynom
0 D .s C p1/.s C p2/.s C p3/ (4.26)
mit den Polen p1, p2 und p3 entsprechen. Hieraus ergibt sich für die Parameter des Folgereglers
folgende Beziehung:
O1;3 D p1 C p2 C p3
O1;2 D p1p2 C p1p3 C p2p3
O1;1 D p1p2p3:
(4.27)
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-
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u
Ou1
Ou2
OuF;1
OuF;2
Ou
1
D «y
1
Ou
2
D .4/y 
2
C1.x/
C2.x/
x
x
y
y1
y2
y
1
y
2
y1
y2
Folgeregler
O 0
1
y1
Folgeregler
O 0
2
y2
Kompensation der
Nichtlinearitäten
Gl. (4.18)
Fahrzeug
System mit linearem Ein-/Ausgangsverhalten
Bild 4.7: Schematische Darstellung der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung mit Auftei-
lung in Kompensation der Nichtlinearitäten und eine lineare Struktur mit zwei Freiheitsgraden für
jeden Ausgang
Die Zustände des Systems mit linearem Ein-/Ausgangsverhalten (4.19) stellen gerade den Aus-
gang und seine Ableitungen dar. Ziel ist es zum einen, dass dem Ausgang exakt gefolgt wird und
zum anderen ein schnelles Ausregelverhalten zu erzielen. Dies wird erreicht, indem man die Ab-
weichung des Ausgangs y1 und die erste Ableitung des Ausgangs  Py1 am stärksten gewichtet,
d. h. O1;1; O1;2  O1;3. Als geeignete Wahl der Pole ergibt sich daraus z. B. p1; p2 > p3.
Störgrößenbehandlung
Bei der Modellierung der Längsdynamik wurden Störgrößen, wie z. B. Luftwiderstand, Reibung
oder Anstieg der Straße, vernachlässigt. Vereinfacht kann angenommen werden, dass diese Wi-
derstände als eine Längskraft zusammengefasst werden können. Das heißt, die Fahrwiderstände
greifen an derselben Stelle wie der Zustand Fx an. Der relative Grad bezüglich der Fahrwiderstän-
de ist dadurch kleiner als der relative Grad bezüglich der Stellgrößen, d. h. die Fahrwiderstände
beeinflussen das Fahrzeug direkter als die Stellgrößen. Eine statische Kompensation der Störgröße
ist deshalb nicht möglich. Hinzu kommt, dass eine genaue Bestimmung der Störgrößen im Fahr-
zeug schwierig ist. Der Einfluss der Störgröße ist jedoch nur im stationären Fall signifikant, d. h.
bei einer Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit. Aus diesem Grund wird eine einfache Alternative
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gewählt, die darin besteht, den Folgeregler (4.22) durch einen Integralanteil zu ergänzen:
OuF;1 D O1;0
Z
y1dt C O1;1y1 C O1;2 Py1 C O1;3 Ry1: (4.28)
Der Integraltanteil sorgt dafür, dass bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit die Fahrwiderstände
kompensiert werden und der Folgeregler stationäre Genauigkeit erreicht, wenn sprungförmige
Störungen auftreten.
Umgehung der Singularität
Wie bereits beschrieben existiert, die Inverse von E.x/ für v D 0 nicht. Ein Bremsen in den Still-
stand ist deshalb nicht möglich. Um die Singularität zu umgehen, kann das System in einer kleinen
Umgebung um die Singularität herum näherungsweise linearisiert werden. Hierfür formuliert man
eine Störfunktion:
.v/ D
(
0;5 m=s; für alle v  
0; für alle v > :
(4.29)
Der Grenzwert  beschränkt die Umgebung, in der näherungsweise linearisiert wird. Als geeignete
Wahl für  hat sich 0;5 m=s ergeben. .v/ wird nun zu v hinzuaddiert:
Nv D v C .v/ (4.30)
Hierdurch wird das System für v >  exakt linearisiert bzw. es werden die Nichtlinearitäten exakt
kompensiert. Für v   findet eine näherungsweise Kompensation statt. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass die näherungsweise Kompensation zu keiner Instabilität des Regelkreises führt.
4.4 Nichtlineare Vorsteuerung mit linearer zeitvarianter Regelung
Lineare zeitvariante Systeme, wie sie in diesem Kapitel betrachtet werden, entstehen durch Linea-
risierung eines nichtlinearen Systems entlang einer Trajektorie oder eines sich zeitlich ändernden
Arbeitspunktes. Erhält man das System wie in dieser Arbeit durch eine Linearisierung entlang
einer Trajektorie, so beschreibt das linearisierte zeitvariante Modell die Fehlerdynamik, also das
Verhalten des Systems bezüglich einer Abweichung von der Trajektorie. Um das Fahrzeug ex-
akt entlang der Trajektorie zu führen, wird die in Kapitel 4.1.4 beschriebene Struktur mit zwei
Freiheitsgraden verwendet.
4.4.1 Entwurf der nichtlinearen Vorsteuerung
Für den Entwurf einer Vorsteuerung gibt es prinzipiell zwei Möglichkeiten [Deutscher, 2012].
Diese sind in Bild 4.8 dargestellt. Bei dem simulationsbasierten Vorsteuerungsentwurf geht man
davon aus, dass kein Sollverlauf des Ausgangs, sondern lediglich ein Sollwert vorliegt. Die Idee
des simulationsbasierten Ansatzes ist es, ein Modell der Strecke mit Hilfe eines Reglers in diesen
78 4 Fahrzeugführung
Zustand zu überführen. Da hierbei der vollständige Zustand vorliegt, wird häufig ein Zustands-
regler verwendet. Die Form des sich ergebenden Sollverlaufs des Zustands hängt primär von der
Wahl der Reglerparameter ab. Die Aufgabe der in diesem Abschnitt zu entwickelnden Fahrzeug-
führung ist es jedoch, einer vorgegebenen Trajektorie zu folgen. Die Form des Sollverlaufs des Zu-
standes ist damit bereits durch die Trajektorie vorgegeben und soll nicht durch die Vorsteuerung
abgeändert werden. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, den Zustandsregler als Folgeregler
zu entwerfen. Eine Möglichkeit, dies zu tun, ist die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Exakte
Eingangs-Ausgangs-Linearisierung. Demgegenüber steht der inversionsbasierte Entwurf der Vor-
steuerung. Wie der Name bereits vermuten lässt, wird bei diesem Ansatz versucht die Strecke,
zu invertieren. Eine Voraussetzung für die Invertierbarkeit des Systems ist, dass dieses minimal-
phasig ist. Bei nichtlinearen Systemen ist es im Allgemeinen nicht trivial, eine Inverse zu finden.
Lediglich für flache Systeme gibt es ein konstruktives Vorgehen für die Invertierung des Systems.
Bei diesen Systemen entfällt in der Byrnes-Isidori-Normalform die interne Dynamik. Die externe
Dynamik kann somit direkt nach der Stellgröße aufgelöst werden, wodurch man die Inverse des
Systems erhält. Sind die Systemausgänge nicht flach, kann meist mit geringem Mehraufwand auf
ähnliche Weise eine Inverse des Systems gefunden werden (vgl. Gleichung (4.14)). Der Nach-
teil des inversionsbasierten Vorsteuerungsentwurfs ist, dass der Sollverlauf des Ausgangs sowie
dessen Ableitungen benötigt werden. Aus diesem Grund wurde in Kapitel 3 besonders darauf ge-
achtet, dass die zur Trajektorienplanung verwendeten Modelle die Aktordynamik enthalten. Auch
wenn die Aktormodelle nur in vereinfachter Form verwendet wurden, reicht dies aus, um die be-
nötigte Stetigkeit der Ableitungen sicherzustellen. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
für den vorliegenden Anwendungsfall die inversionsbasierte Vorsteuerung vorzuziehen ist. Sie
bildet den Sollverlauf der Trajektorie exakt nach und ist im Vergleich zur simulationsbasierten
Vorsteuerung auch deutlich weniger rechenintensiv. Die bei der inversionsbasierten Vorsteuerung
benötigten Ableitungen sind bereits in der Trajektorie enthalten und stellen somit auch keine zu-
sätzliche Implementierungshürde dar.
Zustandsreg lung Strecke
Invertierung des 
Streckenmodells
Strecke
u
x
yt
Zustandsregelung Strecke
(a) simulationsbasierte Vorsteueurung
Zustandsregelu g Strecke
Invertierung des 
Streckenmodells
Strecke
u
x
yt Invertieren des
Steckenmodells
Strecke
(b) inversionsbasierte Vorsteuerung
Bild 4.8: Grundstrukturen einer Vorsteuerung
Berechnung der Vorsteuerung durch Inversion des vollständigen Fahrzeugmodells
Aufgrund der Tatsache, dass die Ausgänge des vollständigen Einspurmodells nicht flach sind,
muss ein kleiner Umweg zur Bestimmung der Inversen gegangen werden. Beim Entwurf der Ex-
akten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung wurde mit (4.18) bereits eine Rechtsinverse des Systems
bestimmt. Diese hängt jedoch vom Systemzustand ab und nicht vom Ausgang. Es wird somit noch
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eine Transformation des Ausgangs in den Systemzustand benötigt. Eine solche Transformation
wurde in Abschnitt 4.2 bestimmt. Diese benötigt zusätzlich zum Verlauf der Ausgänge noch den
Verlauf der Zustände der internen Dynamik. Die Bestimmung des Verlaufs der internen Dynamik
wurde ebenso im genannten Abschnitt vorgestellt. Die Berechnung der Vorsteuerung erfolgt damit
in drei Schritten:
1. Berechnung des Sollverlaufs der internen Dynamik  durch Integration von (4.12a)
2. Transformation der Sollverläufe der externen Dynamik  und der internen Dynamik  in
einen Sollverlauf des Systemzustands x anhand von (4.14)
3. Berechnung der Vorsteuerung unter Verwendung der Rechtsinversen (4.18) und dem Soll-
verlauf des Systemzustands
u D
"
Lg1L
2
f h1.x/ Lg2L2f h1.x/
Lg1L
3
f h2.x/ Lg2L3f h2.x/
# 124 «y1  L3f h1.x/
.4/
y 2
  L4f h2.x/  R.x; N/
35 (4.31)
4.4.2 Zeitvarianter Riccati-Entwurf
Zeitvariante Regelungskonzepte finden bisher in der Praxis kaum Anwendung. Ein Grund hier-
für ist sicherlich, dass die Vielzahl der bestehenden Entwurfsmethoden für lineare zeitinvariante
Systeme nicht direkt auf zeitvariante Systeme übertragbar sind. Eine Möglichkeit ein zeitvarian-
tes System zu regeln stellt Freund [1971] vor, welche der Einfachheit halber für ein Eingrößen-
system erläutert wird. In einem ersten Schritt transformiert er das zeitvariante lineare System in
Regelungsnormalform. Der Vorteil der Darstellung in Regelungsnormalform ist, dass sämtliche
zeitvarianten Elemente in der letzten Matrix-Zeile liegen und die Stellgröße auch nur genau diese
beeinflusst. Kompensiert man diese Zeitvarianz mit Hilfe einer geeigneten Rückführung, so re-
sultiert ein zeitinvariantes Systemverhalten. Für dieses kann in einem zweiten Schritt mit Hilfe
einer zeitinvarianten Entwurfsmethode eine Regelung entworfen werden. Für die Transformation
in die Regelungsnormalform wird die zeitvariante Steuerbarkeitsmatrix benötigt. Zu deren Be-
rechnung muss die zeitvariante Systemmatrix (n-2)-mal abgeleitet werden, wobei n die System-
ordnung ist. Die Berechnung dieser Ableitungen ist für das vorliegende Modell nur numerisch
möglich. Aufgrund der Höhe der Ableitungen ist die numerische Bestimmung der Ableitungen
jedoch zu ungenau, wodurch eine exakte Transformation in Regelungsnormalform nicht möglich
ist. In [Bahadorian u. a., 2014] wird eine zeitvariante Entwurfsmethode vorgestellt, die auf der
Optimierung einer Gütefunktion basiert. Die optimale Lösung wird numerisch bestimmt. Das nu-
merische Lösen eines Optimierungsproblems wurde jedoch bereits bei der Trajektorienplanung
als zu rechenintensiv bewertet. Im Allgemeinen ist es selbst für ein lineares System, wie es in
diesem Kapitel betrachtet wird, sehr schwierig, eine analytische Lösung für ein Optimalsteue-
rungsproblem zu finden. Athans u. a. [1966] schlagen daher die Verwendung einer quadratischen
Gütefunktion vor. Für diese kann das optimale Steuergesetz in einfacher Weise bestimmt werden.
Die entstehende Regelung wird allgemein als (zeitvarianter) Riccati-Regler bezeichnet. Aufgrund
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ihres einfachen Entwurfs und des ebenfalls einfachen Regelgesetzes, das sich als Lösung des Op-
timalsteuerungsproblems als lineare zeitvariante Zustandsrückführung ergibt, ist sie bestens für
die Stabilisierung des zeitvarianten linearen Systems geeignet. Sie wird im Folgenden anhand
der aus [Athans u. a., 1966] entnommenen Theorie vorgestellt. Zum Entwurf des zeitvarianten
Riccati-Reglers muss zunächst das vollständige Einspurmodell mit Hilfe der in der Vorsteuerung
generierten Sollverläufe entlang der Trajektorie linearisiert werden:
A.t/ D @ f.x/
@ x
ˇˇˇˇ
x; u
(4.32a)
B.t/ D @
 
g.x/u

@u
ˇˇˇˇ
ˇ
x; u
(4.32b)
C.t/ D @h.x/
@ x
ˇˇˇˇ
x; u
: (4.32c)
Mit den zeitvarianten Systemmatrizen A.t/, B.t/ und C.t/ kann das zeitvariante lineare Modell
aufgestellt werden:
Px D A.t/xC B.t/uF (4.33a)
x.0/ D x0 D x0   x0 (4.33b)
y D C.t/x: (4.33c)
Das System beschreibt die Fehlerdynamik mit dem Trajektorienfolgefehler x als Zustand. Das
Ziel der Folgeregelung ist es, den Trajektorienfolgefehler gering zu halten, d. h. im Idealfallx D
x   x D 0 zu erreichen. Genaugenommen reduziert sich das Folgeregelungsproblem dadurch
zu einer Einregelung des Arbeitspunktes x D 0. Aus diesem Grund wird der Riccati-Regler als
zeitvarianter LQR (Linear Quadratic Regulator) und nicht als zeitvarianter LQT (Linear Quadratic
Tracking Controller) ausgelegt. Zur Bestimmung des optimalen Riccati-Reglers wird folgendes
quadratisches Gütefunktional angesetzt:
J.uF/ D 1
2
x0.tP/Fx.tP/C 1
2
tPZ
t0

x0.t/Qx.t/C u0F.t/RuF.t/

dt: (4.34)
Die Gütefunktion bestraft sowohl den quadratischen Trajektorienfolgefehler als auch den benö-
tigten Stellaufwand. Es wird somit sichergestellt, dass der Trajektorienfolgefehler gering bleibt,
ohne dabei übermäßig große Stelleingriffe zu verwenden. Die Gewichtungsmatrizen F und Q sind
positiv semidefinit und die Gewichtungsmatrix R positiv definit zu wählen. Die Kosten werden bis
zum Erreichen von tP D t0CTP gewichtet, wobei TP der Prädiktionshorizont ist. Die Gewichtungs-
matrizen wurden zeitinvariant gewählt. Prinzipiell können diese jedoch auch zeitvariant sein. Dies
kann zum Beispiel dann sinnvoll sein, wenn bei der Aktivierung der Regelung ein großer Anfangs-
fehler vorliegt. In diesem Fall können die Elemente der Gewichtungsmatrizen zu Beginn kleiner
gewählt werden, um große Stelleingriffe zu vermeiden. In dieser Arbeit wird jedoch davon aus-
gegangen, dass der Trajektorienfolgefehler stets gering ist und zeitvariante Gewichtungsmatrizen
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Q und F somit keinen Vorteil bringen. Bildet man die Hamiltonfunktion für das Gütefunktional
(4.34) und stellt die Optimalitätsbedingungen sowie die Transversalitätsbedingungen auf, so erhält
man das eindeutige Regelgesetz
uF.t/ D  .t/x.t/ D  R 1B0.t/P.t/x.t/ (4.35)
mit der zeitvarianten Rückführverstärkung .t/. Die Matrix P.t/ ist die Lösung der zeitvarianten
Matrix-Riccati-Differentialgleichung
PP.t/ D  P.t/A.t/   A0.t/P.t/C P.t/B.t/R 1B0.t/P.t/  Q (4.36a)
P.tP/ DF: (4.36b)
Zur Lösung der Riccati-Differentialgleichung benötigt man einen Anfangswert P.t0/. Dieser ist
unbekannt. Was jedoch bekannt ist, ist der Wert am Ende des Prädiktionshorizonts in (4.36b). Mit
dessen Hilfe kann die Lösung der Differentialgleichung rückwärts in der Zeit über eine numerische
Integration bestimmt werden. Eine Übersicht der Berechnung des Rückführvektors wird in Bild
4.9 gezeigt. Setzt man die nichtlineare Vorsteuerung und die zeitvariante Riccati-Regelung in die
Jacobi-
Linearisierung Riccati-
Dgl. Rückführ-
verstärkung
u.t/
x.t/
A.t/
B.t/
R;Q
PP.t/
P.tP/
P.t/
R
.t/
Jacobi-
Linearisierung Riccati-
DGL Rückführ-
verstärkung
Bild 4.9: Schematische Darstellung der Berechnung des zeitvarianten Riccati-Reglers
in Abschnitt 4.1.4 vorgestellte Struktur mit zwei Freiheitsgraden ein, so ergibt sich das in Bild
4.10 dargestellte Gesamtkonzept.
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zeitvariabler 
Riccati-Regler
nichtlineare
Koordinaten-
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Bild 4.10: Struktur mit zwei Freiheitsgraden mit nichtlinearer Vorsteuerung und zeitvarianter
Riccati-Regelung
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Wahl der Parameter
Die Gewichtungsmatrizen werden als Diagonalmatrizen gewählt:
Q D diag.d ;  t;  P ; 0; v; 0; 0; 0; 0/ (4.37a)
R D diag.ıc ; Fx;c/: (4.37b)
Dies hat den Vorteil, dass jeder Gewichtungsfaktor ./ genau einen der Systemzustände bestraft.
Die Auswirkung eines Gewichtungsfaktors ist dadurch klar verständlich. Die Gewichtung des
Trajektorienfolgefehlers v bzw. d sowie der Stellgrößen ıc und Fx;c stellt sicher, dass der
Regler mit möglichst geringem Stellaufwand der Trajektorie exakt folgt. Die Zustände  t und P 
wurden in Abschnitt 4.2 als interne Dynamik identifiziert. Das heißt, es ist dem Fahrzeug prin-
zipiell möglich, Drehbewegungen um die Hochachse auszuführen, die den Ausgang nicht direkt
beeinflussen. Um solche Bewegungen zu vermeiden, wird auch die Abweichung dieser beiden
Zustände von ihrem Sollwert bestraft. Der durchschnittliche Wert der Längskraft liegt im Bereich
von 103 N, wohingegen der durchschnittliche Lenkwinkel im Bereich von 10 1 rad liegt. Dieser
Größenunterschied verstärkt sich noch dadurch, dass stets der quadratische Fehler bestraft wird.
Um eine ausgewogene Bestrafung der Stellgrößen zu erhalten, muss der Gewichtungsfaktor für die
Bestrafung von Lenkbewegungen um den entsprechenden Faktor größer gewählt werden als der
Gewichtungsfaktor für die Bestrafung der Längskraft. Dasselbe gilt für die Gewichtungsfaktoren
der Zustände. Um eine Skalierung der Gewichtungsfaktoren zu umgehen, kann das System (4.33)
vorab normiert werden, wodurch alle Zustände und Stellgrößen die gleiche Größenordnung haben.
Störgrößenbehandlung
Analog zur Störgrößenbehandlung in Abschnitt 4.3, muss auch der zeitvariante Riccati-Regler
erweitert werden, um den Trajektorienfolgefehler bei einer stationären Fahrt vollständig auszure-
geln. Hierzu wird das vollständige Fahrzeugmodell um zwei Zustände erweitert
xerw D
24 xev
ed
35 (4.38)
mit
Pev.t/ D v.t/ D v.t/   v.t/ (4.39a)
Ped.t/ D d.t/ D d.t/   d.t/: (4.39b)
Die beiden neuen Zustände ev und ed beschreiben somit das Integral über den jeweiligen Tra-
jektorienfolgefehler. Der Riccati-Regler erhält hierdurch einen I-Anteil, wodurch er stationäre
Genauigkeit erreicht.
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Zyklische Neuberechnung der zeitvarianten Regelung
Der zeitvariante Riccati-Regler ist immer nur so lange gültig wie die Trajektorie, um die das voll-
ständige Fahrzeugmodell linearisiert wurde. Da diese zyklisch neu berechnet wird, muss auch die
zeitvariante Rückführverstärkung des Riccati-Reglers zyklisch aktualisiert werden. Dieses Vor-
gehen ist in Bild 4.11 dargestellt. Zum Zeitpunkt t0 wird eine neue Trajektorie berechnet und
.t/
.t0/
.t1/ .t9/
t0 t C TZykl t C TP t
Vergangenheit Zukunft
Zykluszeit Trajektorienplaner
Prädiktionshorizont
Bild 4.11: Schematische Darstellung der Neuberechnung und Anwendung der zeitvarianten Rück-
führverstärkung. Vereinfachend wird nur der Verlauf eines Elements der Rückführverstärkung
dargestellt.
somit auch die zeitvariante Rückführverstärkung aktualisiert. Die Rückführverstärkung wird bis
zum Ende des gewählten Prädiktionshorizonts berechnet. Die aktuelle Rückführverstärkung wird
jedoch nur bis zum Ablauf der Zykluszeit des Trajektorienplaners angewendet. Die Fahrzeugfüh-
rung hat eine um den Faktor zehn schnellere Zykluszeit als der Trajektorienplaner (vgl. 2.1), d. h.
es werden nur die ersten zehn Rückführverstärkungen angewendet. Für die Echtzeit-Berechnung
des zeitvarianten Riccati-Reglers steht nur eine sehr begrenzte Rechenzeit zur Verfügung, da der
Riccati-Regler zusammen mit dem Trajektorienplaner innerhalb von 100 ms berechnet werden
muss. Der ausschlaggebende Faktor für die benötigte Rechenzeit ist der Prädiktionshorizont TP.
Um für diesen eine sinnvolle Länge abzuschätzen, wurden für ein Fahrstreifenwechselmanöver
verschiedene Prädiktionshorizonte betrachtet. Für die Bestimmung der Güte der berechneten Pa-
rameter der Rückführverstärkungen wird ein Referenzwert benötigt. Als Referenzwert dient ein
Prädiktionshorizont, der sich über die gesamte Länge des Fahrstreifenwechselmanövers erstreckt.
Die Ergebnisse sind in Bild 4.12 zu sehen. Diese stellen die mittlere Abweichung gegenüber dem
Referenzwert aufsummiert über das gesamte Manöver dar. Bereits bei einem Prädiktionshorizont
von zwei Sekunden stimmt die Rückführverstärkung schon nahezu mit der Referenz überein. Bei
einem Prädiktionshorizont von drei Sekunden ist nur noch bei wenigen Elementen der Rückführ-
verstärkung ein Unterschied erkennbar. Ein Prädiktionshorizont von maximal drei Sekunden ist
daher ausreichend.
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Bild 4.12: Mittlere relative Abweichung für drei beispielhafte Elemente der Rückführverstärkung
für verschiedene Prädiktionshorizonte eines Fahrstreifenwechselmanövers
4.5 Vergleich der Konzepte
Die beiden entwickelten Konzepte zur Fahrzeugführung sind einerseits sehr unterschiedlich, wei-
sen anderseits jedoch auch einige Gemeinsamkeiten auf. Diese Gemeinsamkeiten und Unterschie-
de werden zu Beginn dieses Abschnitts in einem konzeptionellen Vergleich herausgearbeitet. An-
schließend erfolgt eine Bewertung der beiden Konzepte in einer realitätsnahen Simulationsumge-
bung anhand eines anspruchsvollen Autobahnszenarios.
4.5.1 Konzeptioneller Vergleich
Das für die Fahrzeugmodellierung verwendete vollständige Fahrzeugmodell ist ein zeitvariantes
und nichtlineares Mehrgrößensystem. Die Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung wird direkt
auf dieses angewandt, wodurch sich ein nichtlinearer zeitvarianter Regler ergibt. Durch direkte
Verwendung des umfassenden Modells muss auch dessen volle Komplexität im Entwurf berück-
sichtigt werden. Hierdurch steigt der Aufwand für den Entwurf und speziell für die Rückverfolg-
barkeit bei Fehlern, die während der Implementierung auftreten. Ein Beispiel hierfür ist die Be-
rechnung der höchsten benötigten Lie-Ableitung für den zweiten Ausgang (vgl. (4.5)). Diese wird
so komplex, dass sie nicht mehr direkt von Matlab verarbeitet werden kann. Demgegenüber steht
der Entwurf des linearen zeitvarianten Riccati-Reglers. Dieser erfolgt an einem linearisierten Mo-
dell mit geringer Komplexität. Aufgrund der benötigten nichtlinearen Koordinatentransformation
erhält aber auch dieser Ansatz eine ähnliche Komplexität wie die Exakte Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung. Beide Konzepte weisen eine Struktur mit zwei Freiheitsgraden auf, auch wenn
diese sehr unterschiedlich ausgeprägt ist. Die hierbei vorzufindende Aufteilung in Vorsteuerung
und Folgeregler wird auch im Folgenden für den weiteren Vergleich der beiden Konzepte verwen-
det.
Vorsteuerung
Die Vorsteuerung der Exakten Eingags-Ausgangs-Linearisierung besteht lediglich aus einem Soll-
wert (vgl. Gleichung (4.21)). Die Vorsteuerung basiert auf der Annahme, das die Rückführung
(4.18) die Nichtlinearen des Systems vollständig kompensiert und dadurch, das in (4.19) darge-
stellte, lineare Ein-/Ausgangsverhalten gilt. Die Leistungsfähigkeit der Vorsteuerung hängt auf-
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grund dessen maßgeblich von der Qualität der aktuellen Messung der Systemzustände ab. Sind
diese mit Messfehlern oder Messrauschen behaftet, besteht die Möglichkeit, dass das System nicht
korrekt invertiert wird. Ist dies der Fall, gilt die der Vorsteuerung zugrundeliegende Annahme nicht
und die Vorsteuerung kann das gewünschte Systemverhalten nicht erzielen. Bei der nichtlinearen
Vorsteuerung, die in Kombination mit der linearen zeitvarianten Regelung verwendet wird, basiert
die Vorsteuerung hingegen nur auf Sollwerten (vgl. Gleichung (4.31)). Sie ist dadurch unabhän-
gig von Messwerten und daher insgesamt robuster. Voraussetzung hierbei ist natürlich, dass der
Trajektorienfolgefehler klein ist.
Folgeregler
Bei beiden Konzepten erfolgt der eigentliche Entwurf des Folgereglers für ein lineares Modell.
Bei der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung erhält man dieses durch die Kompensation
der Nichtlinearitäten. Das erhaltene lineare zeitinvariante Modell beschreibt anschließend ledig-
lich das Ein-Ausgangsverhalten, d. h. die interne Dynamik wird nicht abgebildet. Bei dem Entwurf
für den zeitvarianten Riccati-Regler hingegen erfolgt eine Jaccobi-Linearisierung entlang der Tra-
jektorie für das vollständige Modell. Das resultierende lineare Modell ist in diesem Fall zeitvariant
und beschreibt die Fehlerdynamik des Systems. Ein weiterer Unterschied ist, dass die bei der Ex-
akten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung verwendete Kompensation zusätzlich eine Entkopplung
der Ein- und Ausgänge herbeiführt. Es ist dadurch möglich, die Dynamik der beiden Ausgänge
unabhängig voneinander einzustellen. Für den Entwurf kann ein zeitinvarianter Eingrößenregler
verwendet werden. Dies ist die einfachste Klasse von Reglern. Nachteil der Exakten Eingangs-
Ausgangs-Linearisierung ist, dass die interne Dynamik stabil sein muss und nicht beeinflusst
werden kann. Es ist dadurch möglich, dass z. B. Gierbewegungen auftreten, die das Folgen der
Trajektorie nicht beeinflussen, aber dennoch für Fahrzeuginsassen wahrnehmbar sind. Die größte
Schwäche der Exakten Eingangs-Ausgangs-Linearisierung ist die Abhängigkeit von der Inversion
des Systems. Hierdurch ist es möglich, dass durch Messfehler das System nicht korrekt invertiert
wird. Im Regelkreis verbleiben dann Nichtlinearitäten, die mit dem linearen Regler nicht ausgere-
gelt werden können. Im Gegensatz dazu ist der zeitvariante Riccati-Regler ein Mehrgrößenregler,
der beide Ausgänge gleichzeitig regelt. Es ist dadurch nicht möglich die Wunschdynamik der
beiden Ausgänge unabhängig voneinander einzustellen. Dies führt zu einer Erhöhung des Para-
metrierungsaufwands. Ein Vorteil des Riccati-Reglers ist, dass er das vollständige Fahrzeugmodell
verwendet und keine interne Dynamik existiert. Es ist somit möglich gezielt Einfluss auf das ge-
samte System zu nehmen.
4.5.2 Vergleich auf Basis von Simulationsergebnissen
Zum Vergleich der beiden Konzepte zur Fahrzeugführung wurden diese in eine CarMaker1 Simu-
lationsumgebung integriert. CarMaker stellt sowohl eine hoch genaue Modellierung des Fahrzeugs
als auch der Umgebung (Straße, Verkehrszeichen, Verkehrsteilnehmer, etc.) zur Verfügung.
1https://ipg-automotive.com/de/
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Zur Demonstration der Leistungsfähigkeit der Fahrzeugführungskonzepte wird eine anspruchsvol-
le Autobahnstrecke gewählt und auf dieser ein für eine Autobahnfahrt typisches Überholmanöver
ausgeführt. Die Autobahnstrecke besteht aus einer rechts drehenden Klothoide mit Anfangsradius
von 2500 m, der sich langsam auf 2000 m zusammenzieht. Zusätzlich weist die Autobahnstre-
cke eine Steigung auf. Diese wird sprungförmig in 1 %-Stufen von 0 % auf 5 % erhöht, wie in
Bild 4.13 dargestellt. Das Szenario ist in zwei Abschnitte eingeteilt. Im ersten Abschnitt hält das
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Bild 4.13: Sprungförmiger Steigungsanstieg der Autobahnstrecke
Ego-Fahrzeug den aktuellen Fahrstreifen und fährt mit konstanter Geschwindigkeit von 25 m=s
(90 km=h). Die beschriebene Steigungsänderung wirkt als unbekannte Störung auf das System und
muss durch die Fahrzeugführung kompensiert werden. Nachdem die maximale Steigung erreicht
ist, beginnt im zweiten Abschnitt das Überholmanöver. Während des Überholmanövers erhöht das
Ego-Fahrzeug seine ursprüngliche Geschwindigkeit auf 31 m=s (110 km=h). Wir führen die fol-
genden Abkürzungen ein: Exakte Eingangs-Ausgangs-Linearisierung (EEAL) und Nichtlineare
Vorsteuerung mit zeitvarianter Regelung (NVZR). Der Soll- und Istverlauf der beiden Ausgänge
sowie die Trajektorienfolgefehler sind in Bild 4.14 zu sehen. Es ist klar zu erkennen, dass beide
Konzepte zur Fahrzeugführung der Trajektorie sehr genau folgen können. Die maximalen Tra-
jektorienfolgefehler liegen deutlich unter den in Abschnitt 4.1.2 festgelegten Grenzwerten. Beide
Konzepte sind in der Lage, die sprungförmige Störung im ersten Abschnitt schnell auszuregeln.
Die NVZR zeigt dabei ein etwas besseres Folgeverhalten bzgl. der Geschwindigkeitsvorgabe. Ein
Grund hierfür liegt in der Vorsteuerung, die in Bild 4.15 zu sehen ist. Die Kompensation der
Nichtlinearitäten für die EEAL wird anhand von (4.18) berechnet. Der Verlauf der Vorsteuerung
der EEAL weist stets zu Beginn der sich sprungförmig ändernden Störung negative Werte auf.
Sie wirkt der Störung nicht entgegen, sondern verstärkt diese noch. Die Ursache dafür ist, dass
die Störung nicht im Fahrzeugmodell (2.20) enthalten ist, wodurch eine korrekte Systeminversi-
on durch die Rückführung (4.18) verhindert wird. In Abschnitt 4.3.2 wurde bereits festgestellt,
dass der relative Grad der Störung kleiner ist als der relative Grad der Eingänge. Dementspre-
chend wirkt nicht primär die Störung, sondern eine Ableitung der Störung auf die Eingänge. Aus
diesem Grund tritt dieser Effekt nur bei einer Änderung und nicht bei einer konstanten Störung
auf. Während des Überholvorgangs im zweiten Abschnitt zeigt die EEAL hingegen ein besseres
Querführungsverhalten. Auch hier spielt die Vorsteuerung eine Rolle. Bei der NVZR weist diese
deutlich geringere Werte auf. Dieser deutliche Unterschied der beiden Vorsteuerungen kann nur
entstehen, wenn mindestens ein Sollverlauf der Zustände x nicht mit seinem Istverlauf x über-
einstimmt. Bei Vergleich der Zustandsverläufe kann festgestellt werden, dass dies nur auf den
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Bild 4.14: Ist- und Sollverlauf der beiden Ausgangsgrößen (links) und Verlauf des Trajektorien-
folgefehlers (rechts) für das beschriebene Autobahnszenario
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Bild 4.15: Vergleich der EEAL und der Vorsteuerung der NVZR. Für die EEAL ist das Produkt aus
Vorsteuerung (4.21) und Kompensation der Nichtlinearitäten (4.18) dargestellt. Dies ermöglicht
eine bessere Vergleichbarkeit und verdeutlicht gleichzeitig die Abhängigkeit der Vorsteuerung der
EEAL von der Kompensation (4.18).
Schwimmwinkel zutrifft. Dies ist wenig verwunderlich, da die Dynamik des Schwimmwinkels
nur schwer exakt vom Modell abgebildet werden kann.
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5 Prototypische Umsetzung des entwickelten
Gesamtkonzepts
Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit war die Umsetzung und Erprobung des Trajekto-
rienplaners sowie der beiden Konzepte zur Fahrzeugführung in einem Versuchsfahrzeug. Zu-
sätzlich wurden die entwickelten Komponenten auch in das in Bild 1.2 dargestellte Ko-HAF-
Gesamtsystem integriert und erfolgreich im Rahmen der Ko-HAF-Abschlusspräsentation vorge-
führt. Aufgrund einer fehlenden Straßenfreigabe erfolgten sämtliche Tests im Opel Test Center in
Dudenhofen. Die verwendete Teststrecke ist eine lange und nahezu ebene Gerade mit drei Fahr-
streifen, die am Anfang einen für Autobahnen typischen Beschleunigungsstreifen und am Ende
einen entsprechende Verzögerungsstreifen besitzt. Im Folgenden wird zunächst kurz das verwen-
dete Versuchsfahrzeug vorgestellt und anschließend die Leistungsfähigkeit des Trajektorienpla-
ners und der beiden Konzepte zur Fahrzeugführung anhand geeigneter Szenarien aufgezeigt und
diskutiert
5.1 Versuchsfahrzeug
Als Versuchsfahrzeug dient ein Opel Insignia Sports Tourer mit Automatikgetriebe (siehe Bild
5.1). Zur Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer besitzt dieser sowohl an der Front als auch am
Bild 5.1: Versuchsfahrzeug und verwendete Sensorik zur Erfassung des Umfelds
Heck des Fahrzeugs jeweils zwei seitliche Nahbereichsradare und einen zentralen Mittelstrecken-
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radar. Die Informationen der Radarsensoren werden mit den erfassten Daten einer Monokamera
fusioniert. Die Monokamera liefert zusätzlich noch Fahrstreifenmarkierungen und die daraus ab-
leitbaren Größen, wie z. B. die Position innerhalb des Fahrstreifens oder den fahrstreifenrelativen
Gierwinkel. Für die Bestimmung des Schwimmwinkels wird ein zusätzlicher Sensor verbaut1.
Der Sensor schätzt den Schwimmwinkel mit Hilfe eines nichtlinearen Beobachters, in den Mes-
sungen aus einem Trägheitsnavigationssystem sowie aus einem GPS-Empfänger eingehen. Die
Trajektorienplanung, die Konzepte zur Fahrzeugführung sowie der unterlagerte Lenkradwinkel-
regler werden auf einer dSPACE AutoBox mit einem DS1007-Prozessorboard berechnet. Die Au-
toBox kommuniziert über die CAN- und Ethernetschnittstellen mit den anderen Steuergeräten und
Computern im Fahrzeug.
5.2 Experimentelle Validierung des Gesamtkonzepts
Das Ziel der experimentellen Validierung ist es, sowohl die Leistungsfähigkeit des Trajektori-
enplaners als auch der beiden Konzepte zur Fahrzeugführung zu demonstrieren. Dies geschieht
anhand der drei folgenden für eine Autobahnfahrt typischen Szenarien:
 Szenario 1: Fehlgeschlagene Auffahrt auf die Autobahn aufgrund von dichtem Verkehr auf
dem rechten Fahrstreifen,
 Szenario 2: Auffahren mit hoher Geschwindigkeit auf ein deutlich langsamer fahrendes
Fahrzeug und anschließende Folgefahrt,
 Szenario 3:Überholmanöver, d. h. Fahrstreifenwechsel mit gleichzeitiger Erhöhung der Ge-
schwindigkeit.
Im Anhang A.3 sind zwei weitere Szenarien abgebildet. Diese stellen keine typischen Autobahn-
szenarien dar, zeigen dafür aber sehr schön die Leistungsfähigkeit der Fahrzeugführung in Längs-
richtung nahe der Beschleunigungsgrenzen. Die experimentelle Validierung erfolgt anhand der
Ergebnisse einer einzelnen Messung. Alle Szenarien wurden mehrfach getestet, und die Resultate
waren stets reproduzierbar.
5.2.1 Szenario 1: Fehlgeschlagene Auffahrt
Szenario 1 beschreibt eine typische Auffahrt auf die Autobahn bei dichtem Verkehr. Der rechte
Fahrstreifen der Autobahn ist durch viele Verkehrsteilnehmer belegt und die vorhandenen Lücken
sind für einen Fahrstreifenwechselvorgang unter Einhaltung der Sicherheitsabstände zu klein
(vgl. Bild 5.2). Im Gegensatz zu einem menschlichen Fahrer ist es dem entwickelten Trajekto-
rienplaner nicht möglich, Sicherheitsabstände zu unterschreiten und dadurch eine Kooperation
1ADMA-G-EntryLevel, GeneSys Elektronik GmbH
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Bild 5.2: Darstellung von Szenario 1: Aufgrund des dichten Verkehrs ist eine Auffahrt auf die
Autobahn nicht möglich, weshalb das Fahrzeug auf dem Beschleunigungsstreifen in den Stillstand
bremst.
der anderen Verkehrsteilnehmer zu erzwingen. Alle Trajektorien zum Fahrstreifenwechsel (in grau
dargestellt) sind dadurch ungültig und das Einfädeln auf den rechten Fahrstreifen schlägt fehl. Aus
diesem Grund plant der Stillstandsplaner zum spätestmöglichen Zeitpunkt eine Trajektorie, die das
Fahrzeug genau hinter dem virtuellen Fahrzeug auf dem Einfädelstreifen zum Stehen bringt (vgl.
Kapitel 3.5). Die Ergebnisse der Testfahrt sind in Bild 5.3 dargestellt. Die Messergebnisse sind
aufgeteilt in zwei Spalten, wobei die linke Spalte die Messergebnisse des EEAL und die rechte
Spalte die Messergebnisse des NVZR enthalten. Der Verlauf der Trajektorie ist für beide Messun-
gen identisch. Die Verläufe in der obersten Reihe stellen die verbleibende Strecke der Auffahrt
bzw. den Abstand zu dem virtuellen Fahrzeug am Ende des Beschleunigungsstreifens dar. Die ge-
plante Stillstandstrajektorie bringt das Fahrzeug wie gewünscht genau am Ende des Fahrstreifens
zum Stehen. Um die maximale Verzögerung über einen längeren Zeitraum halten zu können, be-
steht die Stillstandstrajektorie wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben aus drei Stufen. Dies sieht man
sehr gut an dem Verlauf der Beschleunigung in der untersten Reihe der Messergebnisse. Gegen
Ende des Manövers kann man im Beschleunigungsverlauf einen kleinen Knick beobachten. Dies
tritt bei der Unterschreitung einer Geschwindigkeit von ca. 1 m=s auf. In diesem Bereich entsteht
eine starke Wechselwirkung zwischen dem sogenannten “Standgas“ und der Bremse, weshalb der
Regler überbrückt wird. Anstelle des Reglers wird ein fester Verzögerungswert vorgegeben, der
das Fahrzeug sicher in den Stand bremst. Während des gesamten Manövers können beide Kon-
zepte zur Fahrzeugführung ein sehr gutes Folgeverhalten vorweisen. Der Trajektorienfolgefehler
(siehe Bild 5.4) ist dabei stets innerhalb der festgelegten Grenzen und überschreitet diese erst nach
Überbrückung des Reglers geringfügig (< 1 m=s). Dies stellt in der Praxis aber kein Problem dar,
da sich das Fahrzeug in diesem Bereich nur noch wenige Zentimeter bewegt.
5.2.2 Szenario 2: Folgefahrt
In diesem Szenario wird das Folgen eines vorausfahrenden Fahrzeugs in einer etwas überspitzten
Weise nachgestellt. Das Ego-Fahrzeug nähert sich dabei mit einer hohen Geschwindigkeit von
ca. 120 km=h einem langsameren vorausfahrenden Fahrzeug (ca. 70 km=h) und folgt diesem an-
schließend (s. Bild 5.5). Nach kurzer Zeit bremst das vorausfahrende Fahrzeug erst stark auf ca.
45 km=h ab, bevor es sich seiner Endgeschwindigkeit von 100 km=h annähert. Das vorausfahrende
Fahrzeug wurde durch einen menschlichen Fahrer gesteuert, weshalb eine exakte Wiederholbar-
keit dieses Szenarios nicht möglich ist. Aus diesem Grund sind die Messverläufe für EEAL und
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Bild 5.3: Messerergebnisse für Szenario 1: EEAL (links) und NVZR (rechts)
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Bild 5.4: Trajektorienfolgefehler für Szenario 1: EEAL (links) und NVZR (rechts)
NVZR in Bild 5.6 leicht verschieden. Nach ca. 6 s reagiert das Ego-Fahrzeug auf das voraus-
fahrende Fahrzeug und beginnt diesem zu folgen. Hierfür muss das Ego-Fahrzeug zunächst sehr
stark verzögern. Trotz dieser starken Verzögerung können beide Konzepte zur Fahrzeugführung
der vorgegebenen Geschwindigkeitstrajektorie exakt folgen. Die passende Zielgröße für die Ge-
schwindigkeit wählt der Trajektorienplaner anhand des Kostenfunktionals (3.15) selbstständig aus
der diskretisierten Lösungsmenge aus. Bei der Einhaltung des zeitlichen Sicherheitsabstandes sind
kleinere Abweichungen zu beobachten. Diese lassen sich dadurch erklären, dass die verwendete
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Bild 5.5: Darstellung von Szenario 2: Auffahren auf ein vorausfahrendes Fahrzeug mit anschlie-
ßender Folgefahrt
Kostenfunktion neben der Abweichung vom gewünschten Sicherheitsabstand z. B. auch den Stel-
laufwand bestraft. Durch eine stärkere Gewichtung des Sicherheitsabstands ist es möglich, diese
Abweichungen vom gewünschten Abstand zum Vordermann zu verringern. Allerdings führt dies
auch zu einer erhöhten Anzahl an Stelleingriffen. Beim EEAL tritt bei ca. 55 s erst ein kurzer
Abfall und anschließend ein kurzes Überschwingen im Beschleunigungsverlauf auf. Dies ist auf
einen von der Getriebesteuerung ungünstig gewählten Schaltzeitpunkt zurückzuführen. Trotz die-
ser Problematik weist der Trajektorienfolgefehler in Bild 5.7 nur einen kleinen Peak auf, der direkt
wieder ausgeregelt wird. Beim NVZR ist ein kurzer Peak zu Beginn des Abbremsvorgangs bei ca.
6 s zu sehen.
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Bild 5.6: Messergebnisse für Szenario 2: EEAL (links) und NVZR (rechts)
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Bild 5.7: Trajektorienfolgefehler für Szenario 2: EEAL (links) und NVZR (rechts)
5.2.3 Szenario 3: Überholmanöver
Das dritte Szenario ist nahezu identisch mit dem Überholmanöver aus Abschnitt 4.5.2. Das Ego-
Fahrzeug nähert sich einem langsamer fahrenden Fahrzeug. Die überlagerte Fahrstrategie fordert
den Fahrstreifenwechsel frühzeitig an. Dadurch muss das Ego-Fahrzeug nicht erst abbremsen son-
dern kann das vorausfahrende Fahrzeug direkt überholen (siehe Bild 5.8). Um den Überholvor-
FSE
Bild 5.8: Darstellung von Szenario 3: Überholmanöver eines langsamer vorausfahrenden Fahr-
zeugs
gang möglichst schnell abzuschließen, erhöht das Ego-Fahrzeugs zusätzlich seine Geschwindig-
keit um 5;6 m=s (20 km=h). Die Messergebnisse in Bild 5.9 zeigen, dass die beiden Konzepte in
diesem Szenario der geplanten Trajektorie auch bei sehr hoher positiver Längsbeschleunigung ex-
akt folgen können. Betrachtet man die Trajektorienfolgefehler in Bild 5.10, kann man feststellen,
dass die Leistungsfähigkeit der Fahrzeugführungskonzepte wie bereits zuvor sehr ähnlich ist. Die
Trajektorienfolgefehler bleiben wieder innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Bei der Durchfüh-
rung dieses Manövers zeigte sich eine Problematik beim Zusammenspiel mit dem Automatikge-
triebe. Der schnelle Anstieg der benötigten Längskraft zur Erhöhung der Geschwindigkeit kann
dazu führen, dass das Automatikgetriebe direkt zwei Schaltvorgänge nacheinander ausführt. Da-
durch steht kurzzeitig kein Antriebsmoment zu Verfügung. Im Gegensatz zu Szenario 2 führt der
doppelte Schaltvorgang hier dazu, dass der Trajektorienfolgefehler kurz deutlich über den vorge-
gebenen Grenzwert hinaus geht.
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Bild 5.9: Messergebnisse für Szenario 3: EEAL (links) und NVZR (rechts)
5.3 Zusammenfassung der prototypischen Umsetzung
Es wurde die prototypische Umsetzung in einem Versuchsfahrzeug vorgestellt. Dabei wurden na-
hezu ausschließlich Sensoren verwendet, die bereits in aktuellen Serienfahrzeugen verbaut wer-
den. Die einzige Ausnahme bildet der zusätzlich verbaute Sensor zur Bestimmung des Schwimm-
winkels. Für diesen bestehen in der Literatur, z. B. Bechtloff [2018], bereits sehr leistungsstarke
Ansätze, mit deren Hilfe der Schwimmwinkel zuverlässig anhand aktueller Seriensensorik ge-
schätzt werden kann. Es ist aus diesem Grund möglich, das vorgestellte Gesamtkonzept in aktuel-
len Serienfahrzeugen ohne zusätzliche Nachrüstung umzusetzen.
Die Leistungsfähigkeit des entwickelten Gesamtkonzepts wurde anhand mehrerer für eine Auto-
bahnfahrt typischer Szenarien dargestellt. Der Trajektorienplaner konnte für alle Szenarien stets
eine komfortable und kollisionsfreie Trajektorie bereitstellen. Die dafür benötigte Rechenzeit ist
dabei so gering, dass es auch prinzipiell möglich ist, einen Fahrstreifenwechsel in mehrere Lücken
gleichzeitig zu planen. Auch die Fahrzeugführung war stets in der Lage, der geplanten Trajektorie
exakt zu folgen. Beide Konzepte zur Fahrzeugführung zeigten vergleichbare Ergebnisse. Außer-
dem wurde festgestellt, dass die im Gesamtkonzept nicht berücksichtigten Schaltvorgänge des
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Bild 5.10: Trajektorienfolgefehler für Szenario 3: EEAL (links) und NVZR (rechts)
Automatikgetriebes in Ausnahmefällen zu einem kurzzeitig erhöhten Trajektorienfolgefehler füh-
ren können.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung
Um die Verkehrssicherheit zu erhöhen, werden aktuell Assistenzsysteme entwickelt, die sowohl
die Längs- als auch die Querführung des Fahrzeugs übernehmen. Diese Systeme sind in die drei
Handlungsebenen Wahrnehmung, Planung und Ausführung unterteilt (vgl. Bild 1.3). In diesem
Zusammenhang wurde im Rahmen dieser Arbeit zunächst ein Konzept für eine Komponente der
Planungsebene, den Trajektorienplaner, entwickelt. Um sicherzustellen, dass das Fahrzeug der
geplanten Trajektorie folgt, wurden anschließend zwei Konzepte für die Ausführungsebene, die
Fahrzeugführung, entwickelt. Die Ergebnisse dieser Arbeit entstanden im Rahmen des vom Bun-
desministerium für Wirtschaft geförderten Projekts Ko-HAF.
Für die Realisierung von Trajektorienplanung und Fahrzeugführung wird ein Modell benötigt. Da
die Anforderungen an die beiden Komponenten sehr unterschiedlich sind, war es zunächst not-
wendig, Anforderungen abzuleiten und anhand derer ein passendes Modell zu bestimmen. Für
die Trajektorienplanung fiel die Wahl auf ein Punktmassenmodell. Das Punktmassenmodell ist
einerseits genau genug für die Beschreibung einer fahrbaren Trajektorie und zum anderen einfach
genug, um den Rechenaufwand gering zu halten. Für die Fahrzeugführung wird eine möglichst
hohe Genauigkeit benötigt, damit das Ego-Fahrzeug exakt entlang der Trajektorie geführt wer-
den kann. Dazu wurde ein nichtlineares Einspurmodell verwendet. Anders als in vielen aktuellen
Ansätzen in der Literatur wurde das Einspurmodell nicht um eine Beschreibung der Bewegung
in einem globalen Koordinatensystem, sondern um eine Beschreibung der Relativbewegung zur
Straße erweitert. Dadurch ist die aktuelle Seriensensorik ausreichend, um alle Systemzustände zu
bestimmen, und zusätzlich entfällt die Transformation zwischen Straßenkoordinatensystem und
globalem Koordinatensystem. Abschließend wurde die Dynamik der Aktoren identifiziert und so-
wohl das Punktmassenmodell als auch das nichtlineare Einspurmodell um die identifizierte Dyna-
mik erweitert. Dies hat speziell für das Einspurmodell den Vorteil, dass dieses eine eingangsaffine
Form annimmt. So müssen für den späteren Entwurf der Fahrzeugführung keine Vereinfachun-
gen gemacht werden, wie es häufig in der Literatur vorzufinden ist. Abschließend wurde noch
die Krümmung als zeitvarianter Parameter eingeführt, wodurch das resultierende Modell für die
Fahrzeugführung einen nichtlinearen zeitvarianten Charakter erhält.
Als geeignete Struktur für das Zusammenspiel von Trajektorienplanung und Fahrzeugführung bie-
tet sich die Kaskade an. Die Aufgabe des äußeren Kreises der Kaskade, der Trajektorienplanung,
ist es, eine kollisionsfreie Trajektorie zu bestimmen. Die Trajektorienplanung regelt den Abstand
zum umgebenden Verkehr. Wohingegen der unterlagerte Kreis, die Fahrzeugführung, sicherstellt,
dass der Trajektorie exakt gefolgt wird.
Die Trajektorienplanung ist bereits Gegenstand vieler Untersuchungen in der Literatur, jedoch
erfüllen die bestehenden Konzepte nicht die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen. Die Kon-
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zepte beschäftigen sich entweder nur mit einem Teilaspekt der Autobahnfahrt oder sind z. B. nicht
in der Lage, einen Fahrstreifenwechsel zu planen, der in der Zukunft beginnt. Der in dieser Arbeit
entwickelte Trajektorienplaner setzt an dieser Stelle an. Er kombiniert zwei Konzepte aus der Li-
teratur und erweitert diese, so dass insgesamt ein vollständiges Konzept zu kombinierten Längs-
und Querplanung für Autobahnfahrten entsteht: Der Trajektorienplaner plant zunächst eine Schar
von Längstrajektorien, die paarweise mit einer Schar aus Quertrajektorien kombiniert werden. Aus
dieser Menge wird mit Hilfe einer Gütefunktion die beste kollisionsfreie Trajektorie ausgewählt.
Bei der Wahl des Lösungsverfahrens wurde besonders darauf geachtet, dass keine Drittsoftware
benötigt wird und das Verfahren somit plattformunabhängig ist. Um eine möglichst genaue Prädik-
tion des rückwärtigen Verkehrs zu erhalten, wurden verschiedene Prädiktionsmodelle untersucht.
Dabei zeigte sich, dass Modelle, die eine Reaktion auf die Bewegung des Ego-Fahrzeugs abbilden
können, rein physikalischen Modellen überlegen sind. Abschließend wurde der Trajektorienplaner
um ein Konzept zum Fahrstreifenwechselabbruch ergänzt. Dieses entscheidet in kritischen Situa-
tionen anhand einer Metrik, ob die Fortsetzung oder der Abbruch des Fahrstreifenwechsels das
sicherere Manöver ist.
Für die Fahrzeugführung wurden zwei Konzepte ausgewählt, die einen konstruktiven Entwurf
für das nichtlineare zeitvariante Einspurmodell ermöglichen. Beide Konzepte basieren auf einer
Struktur mit zwei Freiheitsgraden, die die Fahrzeugführung in eine Vorsteuerung und eine Fol-
geregelung aufteilt. Um den Entwurf des Folgereglers zu vereinfachen, ist die grundlegende Idee
beider Methoden, das nichtlineare Modell zunächst in ein lineares Modell zu überführen und an-
hand dessen den Folgeregler zu entwerfen. Das erste Konzept, die Exakte Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung, erzielt das lineare Ein-/Ausgangsverhalten durch Kompensation der Nichtlineari-
täten. Das zweite Konzept, die Nichtlineare Vorsteuerung mit zeitvarianter Regelung, hingegen
verwendet eine Jaccobi-Linearisierung, um das nichtlineare Modell entlang der Trajektorie zu li-
nearisieren. Ein wesentliches Merkmal beider Konzepte ist, dass sie für den gesamten in dieser
Arbeit betrachteten Arbeitsbereich gültig sind, d. h. von 0 – 130 km=h. Dadurch benötigen sie nur
eine geringe Anzahl an Parametern, und der Kalibrieraufwand ist gering. Dies ist vor allem in
Bezug auf einen möglichen Einsatz in verschiedenen Serienfahrzeugen ein großer Vorteil.
Zur Validierung der Trajektorienplanung und Fahrzeugführung wurden diese prototypisch in ei-
nem Fahrzeug umgesetzt und erfolgreich im Rahmen der Ko-HAF-Abschlussveranstaltung einer
breiten Öffentlichkeit vorgestellt. Bei den Versuchsfahrten stellte sich heraus, dass die beiden
Komponenten, die an sie gestellten Anforderungen zufriedenstellend erfüllen. Beide Konzepte
zur Fahrzeugführung zeigten ein vergleichbar gutes Trajektorienfolgeverhalten. Speziell das Fol-
geverhalten in Längsrichtung zeigte hervorragende Ergebnisse.
Ausblick
Die erzielten Ergebnisse machen einen sehr vielversprechenden Eindruck bezüglich der Praxis-
tauglichkeit der entwickelten Komponenten. Allerdings konnten bisher lediglich Versuchsfahrten
auf einem Testgelände durchgeführt werden. Auf dem Testgelände war es nicht möglich, beliebige
Verkehrssituationen nachzustellen und zudem wurden allen Testfahrern bestimmte Anweisungen
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gegeben, wie sie sich verhalten sollten. Der nächste konsequente Schritt ist es somit, die entwi-
ckelten Komponenten unter realen Verkehrsbedingungen zu validieren.
Ein weiterer offener Punkt ist die fehlende Berücksichtigung von Schaltvorgängen des Automa-
tikgetriebes. Dies kann besonders bei hohen Geschwindigkeiten dazu führen, dass das Fahrzeug
genau zu Beginn eines Beschleunigungsvorgangs bis zu zwei Gänge nach unten schaltet. Da-
durch steht kein Antriebsmoment zur Verfügung und der Trajektorienfolgefehler kann kurzzeitig
klar über den Grenzwert hinaus ansteigen. Um dies zu umgehen, ist es vorstellbar, in bestimmten
Situationen einen geeigneten Gang aus der Trajektorie abzuleiten und rechtzeitig auf diesen umzu-
schalten. Der Nachteil dieser Lösung ist jedoch, dass dies für jeden Fahrzeugtyp und Motorentyp
individuell eingestellt werden muss. Eine bessere Lösung wäre es, diese Funktionalität direkt auf
dem Steuergerät des Automatikgetriebes umzusetzen und eine Schnittstelle bereitzustellen, an die
eine Trajektorie übergeben werden kann.
Bei der Einteilung der drei Handlungsebenen in Abschnitt 1.1 wurde die Annahme getroffen, dass
der Informationsfluss von der Fahrstrategie zur Trajektorienplanung nur in eine Richtung statt-
findet und die beiden Komponenten unabhängig voneinander entworfen werden können. Diese
Annahme ist grundsätzlich nicht falsch und war im für die Ko-HAF-Abschlusspräsentation auch
vollkommen ausreichend. Um die Genauigkeit der Prädiktion des eigenen Fahrzeugs innerhalb
der Fahrstrategie zu erhöhen, ist es jedoch sinnvoll, das Wissen über die Art und Weise, wie die
Trajektorien geplant werden, in die Fahrstrategie zu integrieren. Aufgrund des begrenzten Rechen-
aufwands ist es nicht möglich, für jedes in der Fahrstrategie berücksichtige Manöver mit Hilfe des
Trajektorienplaners eine Trajektorie zu generieren. Deshalb wäre es interessant zu untersuchen,
wie geeignete Möglichkeiten aussehen können, die eine vereinfachte Form des Trajektorienpla-
ners in die Fahrstrategie integrieren. Ein erster Lösungsansatz hierfür wurde bereits in [Augustin,
Schucker u. a., 2019] vorgestellt.
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A.1 Gleichungen des vollständigen Fahrzeugmodells zur
Fahrzeugführung
Pd D v sin. t C ˇ/ (A.1a)
P t D P   v cos. t C ˇ/.t/ (A.1b)
R D
 c˛;h

arctan

lh P  v sinˇ
v cosˇ

lh C c˛;f

ı   arctan

lf P Cv sinˇ
v cosˇ

lf cos.ı/C   
Iz
Fx;flf sin.ı/
Iz
(A.1c)
Pˇ D   P C
c˛;f

ı   arctan

lf P Cv sinˇ
v cosˇ

cos.ı   ˇ/C Fx;f sin.ı   ˇ/C   
mv
c˛;h

arctan

lh P  v sinˇ
v cosˇ

cos.ˇ/   Fx;h sin.ˇ/
mv
(A.1d)
Pv D
 c˛;f

ı   arctan

lf P Cv sinˇ
v cosˇ

sin.ı   ˇ/C Fx;f cos.ı   ˇ/C   
m
c˛;h

arctan

lh P  v sinˇ
v cosˇ

sin.ˇ/C Fx;h cos.ˇ/
m
(A.1e)
Pı D Pı (A.1f)
Rı D  2Dl!l Pı   !2l ı (A.1g)
PFx D PFx (A.1h)
RFx D  2Dbm!bm PFx   !2bmFx (A.1i)
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A.2 Herleitung der Lösung für das unbeschränkte
Optimalsteuerungsproblem
Die Herleitung basiert auf Rathgeber [2016].
1. Aufstellen der Hamilton-Funktion für das Optimalsteuerungsproblem (3.4) unter Verwendung
der Lagrange-Multiplikatoren  D Œ1 2 3 40:
H.;u;; t/ D 1
2
u2 C 0 Qf.;u; t/ (A.2a)
D 1
2
u2 C 12 C 23 C 34 C 4u (A.2b)
2. Bestimmen der Optimalitätsbedingungen erster Ordnung:
P D  @H
@
)
2666664
P1
P2
P3
P4
3777775 D
2666664
0
 1
 2
 3
3777775 (A.3)
@H
@u
D uC 4 !D 0 ) u D  4 (A.4)
3. Bestimmen der Funktionen für ./ aus (A.3):
1 D 5040c7 D konstant (frei wählbar) (A.5a)
2 D  5040c7t   720c6 (A.5b)
3 D 2520c7t2 C 720c6t C 120c5 (A.5c)
4 D   840c7t3   360c6t2   120c5t   24c4 (A.5d)
Die Faktoren vor den Konstanten (5040, 720, . . . ) wurden so gewählt, dass Gleichung (A.6b) frei
von solchen Faktoren ist.
4. Einsetzen von (A.4) in (2.19):
P4 D u D  4 D 840c7t3 C 360c6t2 C 120c5t C 24c4 (A.6a)
:::
1 D c7t7 C c6t6 C c5t5 C c4t4 C c3t3 C c2t2 C c1t1 C c0 (A.6b)
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A.3 Weitere Ergebnisse der Prototypischen Umsetzung
In diesem Abschnitt werden zwei weitere Szenarien präsentiert. Die beiden Szenarien stellen keine
typischen Autobahnmanöver dar. Sie dienen dazu, die Leistungsfähig der entwickelten Konzepte
zu verdeutlichen. Dabei wird zum einen gezeigt, dass die Konzepte zur Fahrzeugführung über den
gesamten Arbeitsbereich gültig sind. Zum anderen stellen sie die Leistungsfähigkeit der beiden
Fahrzeugführungskonzepte bei großen Längsbeschleunigungen dar.
A.3.1 Szenario 4: Schrittweise Absenkung der Geschwindigkeit
Szenario 4 beschreibt eine schrittweise Absenkung der Geschwindigkeit von 33;3 m=s (120 km=h)
auf 0 m=s in Schritten von 8;3 m=s (30 km=h). Bild A.1 zeigt die Messergebnisse. Sowohl EEAL
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Bild A.1: Messergebnisse für Szenario 4: EEAL (links) und NVZR (rechts)
als auch NVZR können der Geschwindigkeit exakt folgen und auch die Querführung entlang der
Fahrstreifenmitte zeigt sehr gute Ergebnisse über den gesamten Geschwindigkeitsbereich. Ledig-
lich die NVZR zeigt für sehr geringe Geschwindigkeiten ein kleine Abnahme in ihrer Leistungs-
fähigkeit. Betrachtet man die Trajektorienfolgefehler in Bild A.2 ist gut zu erkennen, dass die
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Fehler sich innerhalb der vorgegebenen Grenzen bewegen. Lediglich der NVZR zeigt einen kurz-
en Ausreißer bei der ersten Verzögerung. Dies ist für eine dynamische Phase aber noch innerhalb
der Anforderungen.
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Bild A.2: Trajektorienfolgefehler für Szenario 4: EEAL (links) und NVZR (rechts)
A.3.2 Szenario 5: Schrittweise Erhöhung der Geschwindigkeit
In diesem Szenario wird die Geschwindigkeit im Gegensatz zu Szenario 4 in 8;3 m=s (30 km=h)
Schritten auf 33;3 m=s (120 km=h) erhöht. Da sich die automatisierte Fahrfunktion nicht im Still-
stand aktivieren lässt, entfällt der erste Schritt und das Szenario beginnt direkt bei 30 km=h. An-
ders als bei Szenario 4 verwendet der Trajektorieplaner in Szenario 5 den dreistufigen Beschleu-
nigungsvorgang, siehe Bild A.3, da die maximale Beschleunigung deutlich geringer ist als die
maximale Verzögerung. Beide Fahrzeugführungskonzepte können der geplanten Geschwindig-
keitstrajektorie auch in diesem Szenario exakt folgen und das Fahrzeug gleichzeitig exakt entlang
der Fahrstreifenmitte führen. Betrachtet man die Trajektorienfolgefehler in Bild A.4, so befinden
sich diese klar innerhalb der geforderten Grenzen. Auffällig ist dabei, dass Trajektorienfolgefehler
in Längsrichtung im Vergleich zu Szenario 4 deutlich geringer sind. Ein Grund hierfür könnte die
in Kapitel 2.7.3 getroffene Vereinheitlichung der Dynamik der Aktoren von Motor und Bremse
sein. Diese wurde leicht zugunsten des Motors gewählt.
A.3 Weitere Ergebnisse der Prototypischen Umsetzung 103
-0.1
0
0.1
d
in
m
-0.1
0
0.1
d
in
m
10
20
30
v
in
m
=
s
Sollverlauf
Messung
Zielgröße 10
20
30
v
in
m
=
s
0 10 20 30 40
0
0:5
1
1:5
t in s
Pvi
n
m
=
s2
0 10 20 30 40
0
0:5
1
1:5
t in s
Pvi
n
m
=
s2
Bild A.3: Messergebnisse für Szenario 5: EEAL (links) und NVZR (rechts)
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